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PRÉFACE 


Je  remercie  et  félicite  M.  Chevallier  d’avoir  publié  cette 
Etude  pratique  des  Courants  alternatifs  qui  est  la  reproduction 
du  Cours  public  d’Electricité  industrielle  fondé  par  la  Société 
des  Amis  de  l’Université,  pour  lequel  il  a bien  voulu  être  mon 
suppléant  pendant  deux  ans,  après  avoir  été  mon  auxiliaire 
bien  utile  pendant  huit  ans. 

J’espère  pour  ce  livre  des  lecteurs  nombreux,  comme  nom- 
breux ont  été  les  auditeurs  des  leçons,  car  je  ne  doute  pas 
qu’il  offrira  aux  uns  comme  elles  ont  offert  aux  autres  un 
grand  intérêt  d’utilité  professionnelle. 

En  assistant  donc  aux  expériences  qui  ont  donné  la  nais- 
sance à ce  livre  et  qui  lui  donneront  de  la  vie,  je  me  remémo- 
rais, avec  une  heureuse  tranquillité,  sans  me  croire  d’ailleurs 
tout  à fait  aux  portes  des  Enfers,  le  rameau  d’or  de  la  Sibylle 
de  Cumes  : 

« Primo  avulso  non  déficit  aller.  » 

« Fronde  virere  nova.  » 

et  je  me  disais  qu’il  y avait  du  mérite  pour  M.  Chevallier  à 
faire  pousser  ces  feuilles  nouvelles. 

A quelque  point  de  vue  que  l'on  se  place,  point  de  vue  théo- 
rique, pratique  ou  même  purement  descriptif,  cette  tentative 
d aborder  la  difficile  question  des  courants  alternatifs  devant 
le  grand  public  exige  une  certaine  vaillance,  car  on  ne  peut 
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lui  donner  pour  guide  l’analyse  mathématique  qui  paraît  indis- 
pensable cependant  pour  suivre  des  phénomènes  si  rapide- 
ment variables  et  complexes  en  leur  courte  période  et  d’autre 
part  on  ne  peut  pas  non  plus  offrir  à des  auditeurs  fatigués 
d’une  journée  de  labeur  et  après  le  repas  du  soir  une  alimen- 
tation même  intellectuelle  qui  leur  soit  indigeste. 

Et  cependant,  à côté  du  petit  nombre  d’ingénieurs  éminents 
que  les  Ecoles  supérieures  d’électricité  ont  initiés  nettement 
à la  connaissance  de  ces  courants  alternatifs  si  employés 
aujourd'hui,  très  grand  au  contraire  est  le  nombre  des  sous- 
ingénieurs,  artisans,  ouvriers  qui  ayant  à manier  ces  courants 
ont  le  légitime  désir  de  les  connaître  aussi  ; de  plus  à ces 
professionnels  de  l’électricité  s’ajoute  la  phalange  des  ama- 
teurs à l’esprit  cultivé  et  curieux,  qui  aiment  à pénétrer  un 
peu  dans  tous  les  champs  nouveaux  acquis  à la  science  et  qui 
n’ont  pas  actuellement  à leur  disposition  l’éducation  mathé- 
matique si  bien  adaptée  aux  besoins  des  Electriciens,  que  les 
nouveaux  programmes  des  lycées  préparent  à nos  enfants. 

11  fallait  donc  dans  ce  cours  et  même  dans  ce  livre  parler 
en  expérimentateur  qui,  ayant  passé  de  longues  heures  à com- 
biner les  phénomènes  qu’il  décrit,  sait  bien  choisir  et  bien 
mettre  en  lumière  les  plus  démonstratifs;  en  voyageur  qui  a 
bien  vu  et  bien  retenu;  en  praticien  qui  connaît  les  problèmes 
de  l’Usine  et  sait  les  résoudre;  qui  par  goût  aime  à comparer 
tous  les  appareils  de  mesure  et  avant  d’en  exposer  le  méca- 
nisme a eu  à les  considérer  et  même  les  réparer  jusque  dans 
leurs  moindres  pivots  ou  leurs  dernières  vis.  Il  fallait  un  pra- 
ticien pour  parler  à des  praticiens  et  pour  faire,  en  ces 
matières,  un  bon  cours  et  un  bon  livre  pratiques. 

A ce  livre,  à ce  cours  surtout  ne  devaient  pas  manquer  non 
plus  ce  caractère  de  mouvement  et  de  vie  qu’exige  tout  ensei- 
gnement pour  être  fécond. 
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En  se  servant  tout  d’abord  de  l’oscillographe  et  en  général 
de  bons  procédés  stroboscopiques,  en  obligeant  les  forces  élec- 
tromotrices et  les  courants  variables  à se  dérouler  avec  toutes 
leurs  phases  rapides  devant  les  spectateurs  ou  les  lecteurs, 
M.  Chevallier  les  met  tout  de  suite  en  communication  plus 
intime  avec  les  faits  réels,  il  leur  en  donne  peut-être  une 
conception  plus  définitive  et  en  tout  cas  plus  commode  pour 
eux  que  ne  la  leur  offriraient  les  équations  différentielles  les 
plus  savamment  combinées. 

Enfin,  son  Etude  des  Courants  alternatifs,  surtout  dans  la 
deuxième  partie,  dans  les  applications  industrielles,  montre 
bien  qu’elle  a été  vécue  ; l’auteur  nous  y présente  ce  qu’il  a vu 
de  ses  yeux,  touché  de  ses  mains  ; on  y sent  l’homme  actif  qui 
a visité  avec  un  enthousiasme  juvénile  en  France,  Belgique, 
Suisse,  Allemagne  et  Suède  les  laboratoires  le  mieux  installés 
et  les  grandes  usines  le  plus  en  progrès. 


Bordeaux,  8 novembre  1904. 


Emile  GOSSART. 

PnOFESSEUR  DE  PHYSIQUE  EXPÉRIMENTALE 
a l'Université  de  Bordeaux. 
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On  appelle  courant  alternatif  un  courant  électrique  qui  parcourt 
un  circuit  alternativement  dans  un  sens  et  en  sens  inverse. 

Ce  courant  est  'périodique  lorsque  son  intensité  varie  périodi- 
quement avec  le  temps,  c’est-à-dire  reprend,  à intervalles  de 
temps  égaux,  les  mêmes,  valeurs. 

Le  temps  au  bout  duquel  le  phénomène  se  reproduit,  identique 
à lui-même,  est  constant  et  s’appelle  la  période  du  courant  alter- 
natif. On  l’exprime  toujours  en  fraction  de  seconde. 

La  fréquence  est  le  nombre  de  périodes  du  courant  en  une 
seconde. 

Si,  par  exemple,  la  période  d’un  courant  alternatif  est  égale 
à — — de  seconde,  la  fréquence  de  ce  courant  est  égale  à SO. 

L’étude  des  courants  ainsi  définis  paraît,  et  est  en  réalité 
beaucoup  plus  complexe  que  celle  des  courants  continus  à cause 
de  l’état  variable  dont  ils  sont  constamment  le  siège.  Ils  jouissent 
toutefois  de  propriétés  fort  curieuses,  connues  depuis  vingt- 
cinq  ans  à peine,  qui  justifient  leur  emploi  sans  cesse  croissant 
dans  l’industrie  et  expliquent  le  développement  vraiment  extra- 
ordinaire qu’a  pris  depuis  quelques  années  la  construction  du 
matériel  à courants  alternatifs. 

Les  principales  particularités  de  ces  courants  sont  les  suivantes  : 

1.  Facilité  de  production.  — Les  courants  d’induction  sont 
essentiellement  alternatifs.  On  les  obtient  très  facilement  par  le 
déplacement  de  circuits  électriques  devant  des  pôles  magnétiques. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs.  \ 
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Toute  machine  d’induction  fournit  donc  des  courants  alternatifs, 
et  on  est  obligé,  pour  redresser  ces  courants  et  les  transformer  en 
courants  continus,  de  recourir  à l’emploi  d’un  organe  supplémen- 
taire appelé  collecteur,  ce  qui  complique  la  construction  des 
machines  génératrices. 

Les  machines  à courants  alternatifs  auxquelles  on  donne  en 
général  le  nom  plus  court  d ’ alternateurs  sont  donc  plus  simples 
que  les  machines  à courants  continus  ou  dynamos  puisqu’elles  pos- 
sèdent un  organe  de  moins,  le  collecteur. 

2.  Extrême  souplesse  de  transformation  de  la  tension  des 
courants  alternatifs.  — On  désigne  sous  le  nom  de  transforma- 
is 


teurs  des  machines  essentiellement  constituées  par  deux  circuits 
conducteurs  isolés  électriquement  l’un  de  l’autre  et  enroulés 
autour  d’un  même  noyau  magnétique  (Qg.  1).  Si  on  lance  un 
courant  alternatif  dans  le  circuit  de  la  première  bobine,  circuit 
primaire,  il  se  produit  dans  la  seconde  bobine  appelée  circuit  secoti- 
daire  un  courant  induit  alternatif  dont  la  tension  est  également 
alternative  ; cette  tension  est  proportionnelle  au  nombre  de  spires 
du  circuit  secondaire.  Il  est  alors  facile  de  rendre  cette  tension 
aussi  grande  ou  aussi  petite  que  le  désire  le  constructeur. 

Cet  appareil  statique  permet,  par  conséquent,  d’élever  ou 
d’abaisser,  à volonté,  la  tension  d’un  courant  alternatif,  ce  qui 
facilite  son  adaptation  aux  usages  les  plus  divers. 

3.  Effets  des  condensateurs  sur  les  circuits  à courants  alter- 
natifs. — On  donne  le  nom  de  condensateur  à l’ensemble  de 
deux  lames  métalliques  M et  N (fig.  2)  séparées  par  un  isolant 
(papier  paraffiné,  mica,  etc...).  Un  tel  système  intercalé  dans  le 
circuit  d’un  alternateur  A et  d’un  récepteur  tel  qu’une  lampe  à 
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incandescence  L n’interrompt  pas  le  passage  du  courant,  comme 
on  pourrait  s’y  attendre. 

En  réalité  le  courant  électrique  ne  traverse  pas  le  condensateur; 
cet  appareil  est  simplement  le  siège 
d’une  succession  ininterrompue  de 
charges  et  de  décharges  électriques. 

Il  joue  le  rôle  d’un  ressort  qui  est 
successivement  tendu  et  détendu. 

Alimenté  avec  un  courant  con- 
tinu, le  condensateur  interromprait 
tout  simplement  et  d’une  façon  permanente  le  passage  du  courant. 


4.  Propriétés  des  bobines  de  self-induction.  — Tout  circuit 
électrique  ayant  la  forme  d’une  bobine,  c’est-à-dire  enroulé  sur 


lui-même  en  forme  d’hélice,  oppose  au  courant  alternatif  une 
résistance  plus  grande  que  ne  l’indique  la  loi  d’Ohm,  à cause  des 
effets  d'induction  dont  la  bobine  est  constamment  le  siège.  On 
augmente  beaucoup  la  grandeur  de  l’effet  produit  en  plaçant  un 
noyau  de  fer  doux  N à l’intérieur  de  la  bobine  (fig.  3).  Plus  on 
enfonce  le  noyau  N dans  la  bobine  B,  plus  on  diminue  l’éclat  des 
lampes  L.  Il  en  resuite  que  la  résistance  apparente  du  circuit  par- 
couru par  le  courant  alternatif  est  plus  grande  que  sa  résistance 
réelle. 

5.  Production  de  chaleur  et  de  lumière  par  les  courants  alter- 
natifs. — Les  courants  alternatifs  développent  de  la  chaleur  et  de 
la  lumière  au  même  titre  que  les  courants  continus,  avec  cette 
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particularité  que  les  variations  périodiques  de  l’intensité  donnen 
lieu  à des  variations  correspondantes  delà  température  du  conduc- 
teur parcouru  par  le  courant. 

Au  point  de  vue  calorifique,  ces  variations  de  température  ne 
présentent  pas  une  grande  importance  et  les  radiateurs  aussi  bien 
que  les  fours  électrothermiques  s’accommodent 
parfaitement  de  ce  régime  sans  cesse  variable. 

La  presque  totalité  des  usines  à carbure  de 
calcium  alimentent  leurs  fours  avec  des  cou- 
rants alternatifs.  Les  mêmes  courants  servent, - 
dans  les  usines  électrochimiques  du  Niagara1, 
à fabriquer  du  graphite,  du  carborundum  et  de  l’émeri. 

Il  n’en  est  pas  de  même  au  point  de  vue  lumineux,  car  les 
variations  d’éclat  d’un  foyer 
alimenté  par  courant  alternatif 
peuvent  être  sensibles  à l’œil  et 
produire  un  scintillement  désa- 
gréable. 

Les  alternateurs  usuels  pro- 
duisent des  courants  à 15,  25 
ou  40  périodes  par  seconde 
et  l’expérience  semble  indi- 
quer que  la  fréquence  de  30  est  la  plus  faible  qu’on  puisse 
pratiquement  admettre  dans  les  réseaux  d’éclairage  électrique. 

Lorsque  la  fréquence  est  supérieure  à ce  nombre,  l’éclairement 
des  objets  semble  continu  et  l’œil  qui  les  regarde  n’éprouve 
aucune  gêne. 

Dans  ces  conditions,  la  constance  d’éclat  du  filament  d’une 
lampe  à incandescence  est  telle  qu’il  est  difficile  de  discerner,  par 
l’observation  directe,  la  nature  du  courant  qui  l’alimente,  tellement 
les  alternatives  d’allumage  et  d’extinction  sont  rapprochées. 

Pour  s’en  rendre  compte  on  peut  faire  tourner  devant  elle, 
avec  une  vitesse  croissante,  un  disque  en  carton  (fig.  4)  contenant 
des  secteurs  alternativement  blancs  et  noirs.  Lorsque  le  disque 
atteint  une  certaine  vitesse  de  rotation,  il  paraît  immobile,  au  lieu 


Arc* 

continu. . 


Arc. 

alternatif ' 


Fie.  5. 


1 Pierron.  La  Houille  Blanche,  1903,  p,  231. 
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do  présenter  une  teinte  grise  uniforme.  Cette  expérience  si  simple 
montre  que  le  flux  lumineux  émis  par  la  lampe  à courants  alter- 
natifs est  intermittent.  En  outre,  le  disque  semble  être  au  repos 
lorsque  le  temps  qui  s’écoule  entre  deux  éclairements  consécutifs 
est  égal  au  temps  que  met  un  secteur  noir  pour  se  substituer  au 
précédent.  , 

Il  en  est  de  meme  avec  une  lampe  à arc.  Dans  celle-ci,  toutefois, 
la  forme  des  crayons  révèle  de  suite  la  nature  du  courant  d’ali- 
mentation. , 

Si  le  courant  est  continu,  l’un  des  crayons  se  taille  en,cratèr$ 
et  l’autre  en  pointe. 

Si  le  courant  est  alternatif,  les  crayons  se  taillent  tous  deux  en 
pointe  mousse  à cause  du  changement  continuel  de  polarité  des 
charbons,  et  il  n’y  a pas  de  cratère  (fig.  5). 

A l’heure  actuelle  il  existe  en  France  un  grand  nombre  de 
puissants  réseaux  d’éclairage  à courant  alternatif.  Voici  les  prin- 
cipaux : 

L’usine  du  Saillant1  (Forces  motrices  de  la  Vézère)  produit  et 
transmet  jusqu’à  Limoges,  à une  distance  de  73  kilomètres,  une 
puissance  de  1 300  chevaux  en  majeure  partie  destinée  à l’éclai- 
rage, par  courants  triphasés,  sous  20  000  volts,  avec  une  fréquence 
égale  à 50  périodes  par  seconde. 

L’usine  de  Cusset 2,  située  sur  le  canal  de  Jonage  (Forces 
motrices  du  Rhône)  dispose  de  18000  chevaux  et  alimente  le 
réseau  d’éclairage  électrique  de  Lyon  avec  du  courant  triphasé,  à 
3 500  volts,  avec  une  fréquence  égale  à 50  périodes  par  seconde. 

L’usine  de  Saint-Georges3 4  (Société  méridionale  de  transport  de 
lorce)  sur  1 Aude,  dispose  de  3 000  chevaux  et  une  ligne  aérienne 
longue  de  plus  de  100  kilomètres  transporte  une  partie  de  cette 
énergie  jusqu  a Narbonne  et  à La  Nouvelle,  par  courant  triphasés 
sous  20  000  volts,  avec  une  fréquence  égale  à 50  périotjes  par 
seconde.  < . 

L usine  d Issy  * (Secteur  de  la  Rive  Gauche,  Paris)  fournit  une 

1 L Electricité  à l’Exposition  de  1900,  t.  I,  fascic.  6.  p.  22. 

5 Rodet.  Distribution  d’énergie  par  courants  polyphasés,  p.  523. 

3 Notice  publiée  par  la  Société  d’applications  industrielles. 

4 L’ Industrie  électrique,  1890,  p.  165. 
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puissance  de  5 000  chevaux  en  courant  alternatif  à 3 000  volts, 
avec  une  fréquence  de  42  périodes  par  seconde. 

L’usine  de  Levallois  (Secteur  des  Champs-Elysées,  Paris) 
distribue  à ses  abonnés  une  puissance  de  4 000  chevaux  en  courant 
alternatif  à 3 000  volts,  avec  une  fréquence  de  40  périodes  par- 
seconde. 

6.  Production  de  force  motrice.  — Les  courants  alternatifs 
peuvent,  comme  les  courants  continus,  alimenter  les  moteurs  élec- 
triques. 

La  plupart  des  moteurs  à courant  alternatif  ne  contiennent  ni 
bagnes,  ni  balais,  ce  qui  simplifie  la  construction  du  matériel, 
facilite  son  entretien  et  supprime  les  étincelles  ainsi  que  les  dangers 
d’incendie. 

De  plus,  la  fixité  des  enroulements  induits  donne  aux  moteurs 
une  robustesse  exceptionnelle  et  leur  permet  de  supporter,  sans 
inconvénient,  des  tensions  de  4 000  à o 000  volts. 

Toutefois,  le  démarrage  des  moteurs  à courant  alternatif  est 
souvent  pénible,  quelquefois  même  impossible  en  charge,  ce  qui 
a constitué  pendant  longtemps  une  notable  infériorité.  Les  curieuses 
propriétés  des  courants  polyphasés,  industriellement  connus  depuis 
l’exposition  de  Francfort-sur-Mein,  en  1891,  ont  comblé  cette 
lacune  et  résolu  entièrement  le  problème  en  rendant  le  démarrage 
facile  et  méthodique. 

Enfin,  il  est  difficile  de  faire  varier  lentement  et  régulièrement 
la  vitesse  d’un  moteur  à courant  alternatif  et  cette  considération  a 
souvent  été  invoquée  par  les  adversaires  des  courants  alternatifs. 

En  résumé  l’usage  des  courants  alternatifs  est  à recommander 
pour  actionner  des  moteurs  à arrêts  peu  fréquents  et  à vitesse  peu 
variable  ; c’est  le  cas  des  trains  de  chemin  de  fer  à traction  élec- 
trique, des  moteurs  de  pompes,  etc. 

L’avantage  des  courants  continus  paraît  au  contraire  certain 
lorsque  les  démarrages  sont  fréquents  et  la  vitesse  sans  cesse 
variable  ; c’est  le  cas  des  tramways  électriques,  des  grues  et 
appareils  de  levage,  etc. 

Voici  quelques  applications  courantes  des  moteurs  à courant 
alternatif. 
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a)  Commande  des  métiers  à tisser,  à ourdir  et  à dévider  dans  les 
ateliers  de  tissaqe  de  soie,  de  coton  et  de  laine. 

b)  Manutention  des  marchandises  dans  les  entrepôts  et  les  docks 
des  ports.  — Les  docks  et  entrepôts  de  la  ville  du  Havre  disposent 
de  courant  continu  et  le  transforment  en  courant  alternatif  pour 
actionner  les  treuils  de  manutention  des  marchandises  et  de 
déchargement  des  navires  ; la  plupart  de  ces  matières  (huiles, 
graisses,  cotons,  cafés)  étant  très  combustibles,  cette  disposition 
évite  les  étincelles  et  diminue  les  risques  d'incendie. 

Le  moteur  tourne  continuellement  et  commande  le  treuil  au 
moyen  d’un  embrayage,  ce  qui  supprime  les  ennuis  de  démarrage. 

c)  Épuisement  et  ventilation  des  mines.  — L’emploi  des  machines 
à vapeur  n’est  pas  à recommander  dans  l’intérieur  des  mines;  la 
dépense  et  le  danger  sont  grands,  le  matériel  encombrant  et  peu 
sûr. 

Il  est,  au  contraire,  facile  d’installer  au  fond  des  puits  des 
moteurs  électriques  étanches  et  hermétiques  actionnant  directe- 
ment les  pompes  d’épuisement. 

Aux  mines  de  Carmaux1  on  a installé  des  pompes  électriques 
dans  trois  puits,  à des  profondeurs  de  300  à 400  mètres.  Ce  sont 
des  pompes  à piston,  réunies  en  groupe  de  trois  éléments,  faisant 
300  tours  à la  minute  et  munies  d’un  train  d’engrenage  peu  volu- 
mineux. 

Un  cable  armé,  fixé  à la  boiserie  de  chaque  puits,  amène  jusqu’aux 
moteurs  des  courants  triphasés  sous  5 000  volts  qui  sont  utilisés 
après  transformation  sous  240  volts. 

d)  Traction  électrique.  — Les  moteurs  sont  fixés  au  châssis  des 
locomotives  ou  des  voitures  automotrices  et  le  courant  électrique, 
amené  par  des  conducteurs  longeant  la  voie,  est  capté  par  des 
frottoirs  placés  sur  la  toiture  ou  sous  les  marche-pieds. 

On  assure  aussi  une  bonne  répartition  de  la  charge,  une  grande 
régularité  de  mouvement  et  une  excellente  adhérence  qui  permet 
de  gravir  les  courbes  et  les  rampes. 


* L’Electricité  à l’Exposition  de  1900,  t.  III,  fasc.  15,  p.  18  et  Congrès  do  l'Indus- 
trie minérale,  7 juin  1904. 


8 


ÉTUDE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

De  plus,  l’énergie  électrique  fournie  aux  moteurs  peut  être 
rendue  très  grande,  puisqu’elle  vient  du  dehors.  Si  on  admet 
qu’un  contact  mobile  puisse  capter  un  courant  de  300  ampères,  on 
voit  que  l’emploi  de  tensions  élevées  (3  000,  3 000  et  même 
10  000  volts)  peut  fournir  aux  moteurs  une  puissance  de  1 000  à 
1 500  chevaux,  que  l’on  peut  d’ailleurs  doubler  et  même  tripler 
pendant  les  périodes  de  démarrage. 

Les  nombreuses  installations  actuelles  de  traction  électrique  par 
courant  alternatif  sur  voie  ferrée  sont  conçues  selon  deux  prin- 
cipes bien  différents  : 

Dans  la  plupart  d’entre  elles  le  courant  de  la  ligne  est  directe- 
ment envoyé  aux  moteurs,  ce  qui  permet  d’éviter  l’emploi  de 
lourds  et  encombrants  transformateurs  sur  la  locomotive. 

C’est  ainsi  que  sur  le  réseau  italien  du  lac  de  Corne  et  de  la 
vallée  de  la  Valteline1,  dont  la  longueur  atteint  106  kilomètres  de 
ligne,  l’usine  génératrice  hydraulique  située  sur  la  Adda  et  dispo- 
sant de  7 500  chevaux  envoie  des  courants  triphasés  sous  20  000  volts 
et  15  périodes  à des  sous-stations  disposées  tout  le  long  de  la  voie, 
où  des  tranformateurs  abaissent  la  tension  de  20  000  volts  à 
3 000  volts.  Le  courant  ainsi  transformé  va  aux  moteurs  des  voi- 
tures et  des  précautions  spéciales  ont  dû  être  prises  pour  assurer 
l’isolement  de  la  machinerie  et  la  sécurité  des  voyageurs.  Chaque 
voiture  automotrice  pèse  53  tonnes  et  doit  traîner  5 ou  G remorques 
à la  vitesse  de  60  à 70  kilomètres  à l’heure.  Son  châssis  porte 
deux  moteurs  de  150  chevaux  chacun. 

Un  second  dispositif  consiste  à munir  chaque  voiture  automo- 
trice d’un  transformateur-réducteur.  Le  poids  mort  du  véhicule 
est  ainsi  augmenté  notablement,  mais  la  tension  du  courant 
de  ligne  peut  alors  devenir  beaucoup  plus  élevée  et  atteindre 
10  000  à 12  000  volts. 

Dans  les  essais  de  traction  électrique  à très  grande  vitesse, 
réalisés  naguère  en  Allemagne  entre  Zossen  et  Marienfelde2,  des 
courants  triphasés  à 12  000  volts  arrivaient  directement  aux  frot- 
toirs de  la  voiture  automotrice.  Le  transformateur  abaissait  la 


1 Korda.  Bull.  Soc.  Int.  Elect.,  1903,  p.  9G. 

* Mauduit.  Ecl.  éleclr.,  1902,  t.  XXXI,  p.  7,  93,  133. 
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tension  de  12  000  à 1200  volts,  puis  le  courant  passait  aux 
moteurs. 

Chaque  voiture  automotrice  actionnée  par  4 moteurs  de  250 
chevaux  chacun  contenait  50  places  et  pesait  96  tonnes  dont  voici 
le  détail  : 


Caisse  et  bogie. 
4 moteurs . . . 
Transformateur 
50  voyageurs  . 
Accessoires  . . 


48  800  kg. 
16  300  — 
12  300  — 
4 000  — 
9 400  — 


La  vitesse  considérable  de  200  à 220  kilomètres  à l’heure  a pu 
être  atteinte,  ce  qui  exige,  en  marche  normale,  une  puissance  d’en- 
viron 1000  chevaux,  et  au  démarrage  2500  à 3000  chevaux. 

Tandis  que  Teffort  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  au  rou- 
lement ne  dépassait  pas  450  kilogrammes,  il  fallait — à la  vitesse 
de  55  mètres  par  seconde  — un  effort  de  900  kilogrammes  pour 
vaincre  la  résistance  de  l’air1. 

Si  on  compare  ces  deux  systèmes,  on  voit  que  le  premier  donne 
lieu  à une  économie  de  matériel,  les  transformateurs  de  chaque 
sous-station  alimentant  successivement  toutes  les  voitures  qui  sont 
en  service  sur  le  réseau  (la  ligne  de  la  ValLeline  ne  comporte  que 
9 postes  de  transformateurs)  ; le  second,  au  contraire,  exige  autant 
de  transformateurs  que  de  voitures  ; il  complique  l’installation, 
mais  permet  d’augmenter  dans  de  très  larges  proportions  la  puis- 
sance disponible  aux  bornes  des  moteurs,  par  l’emploi  de  tensions 
très  élevées. 


7.  Transport  et  distribution  de  l’énergie.  — L’énergie  dispo- 
nible dans  une  usine  n’est  pas  toujours  entièrement  utilisable  sur 
place  et  il  faut  souvent  la  transporter  à de  grandes  distances  pour 
en  trouver  le  placement. 

Pour  réaliser  cette  transmission  avec  un  bon  rendement  et  sans 
dépense  exagérée  d'installation,  diverses  solutions  ont  été  suc- 
cessivement proposées  : 

1 Les  moteurs  devaient  alors  développer  une  puissance  totale  : 

P = (460  + 900)  4 = 950  chevaux. 
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Citons  d’abord  les  câbles  télédynamiques  dont  l’emploi  n’est 
pratique  qu’aux  petites  distances  (moins  de  1 kilomètre),  puis  l’air 
comprimé  qui  a rendu  d’immenses  services  pour  le  percement 
des  tunnels  et  actionne  encore  aujourd'hui  un  certain  nombre  de 
tramways,  de  machines  perforatrices  et  de  locomotives  de  mines, 
enfin  l'eau  sous  pression  qui  est  utilisée  dans  plusieurs  villes,  à 
Genève  notamment,  pour  distribuer  la  force  à domicile  et  dans 
quelques  ports,  à Bordeaux,  Marseille  et  Anvers  pour  actionner 
les  bigues  et  les  grues  de  déchargement  des  navires. 

Ces  divers  systèmes  présentent  un  intérêt  non  douteux;  ils  ont 
rendu  et  peuvent  rendre  encore  les  plus  grands  services,  mais  il 


Ligne  luxuie  tension* 

If  } 

n 

1 

Tr'ans formateur  Transformateur 

élévateur  10000°  réducteur  3 ooo° 

0- 

Trcuisfeur  Eclairage 
7io°  no° 

Alternateur  Sooo°  Moteur  3ooo° 

Fig.  6. 

est  certain  qu’ils  sont  actuellement  un  peu  effacés  par  les  trans- 
missions électriques  qui  ont  pris,  depuis  vingt  ans,  une  place  pré- 
pondérante dans  le  transport  de  l’énergie  à distance.  Le  courant 
électrique  doit  cette  faveur  aune  précieuse  propriété,  entrevue  par 
Marcel  Deprez  en  1880  et  qui  consiste  en  ceci  : Le  rendement  d’une 
transmission  électrique  est  indépendant  de  la  distance. 

Un  grand  nombre  d’expériences  retentissantes,  celles  de  Gre- 
noble, de  Creil  et  de  Francfort,  ont  montré  que,  par  l’emploi  de 
tensions  élevées,  on  pouvait,  en  effet,  transmettre  la  force  à de 
très  grandes  distances  avec  un  rendement  des  plus  satisfaisants. 

Tandis  que  le  courant  continu  se  prête  difficilement  à la  réali- 
sation des  tensions  élevées  et  exige  des  couplages  compliqués  de 
dynamos  en  tension1,  les  transformateurs  statiques  permettent 
une  élévation  facile  et  économique  de  la  tension  des  courants 
fournis  par  les  alternateurs. 

C’est  certainement  cet  argument  qui  explique  la  grande  vogue 
dont  jouissent  actuellement  les  transports  de  force  par  courant 
alternatif  à haute  tension. 

1 Cucnod.  Distribution  do  force  à distance  par  courant  continu.  Système  Thury 
Bull.  Soc.  Int.  Electr.,  1900,  p.  9. 
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Le  transport  de  force  de  150  chevaux  réalisé  en  1891  de  Lauf- 
fen  à Francfort,  à 170  kilomètres  de  distance,  avait  lieu  par  cou- 
rants triphasés  sous  la  tension  de  8 000  volts  et  donnait  un  ren- 
dement de  7o  p.  100.  A l’heure  actuelle  cette  tension  de  8 000  volts 
est  fréquemment  dépassée  et  les  réseaux  de  transport  d’énergie 
sous  20000,  30  000  et  même  S0000  volts  ne  sont  plus  rares1. 

L’emploi  des  hautes  tensions  permet  de  réduire  considérable- 


Fig.  7. 


55o°  conicrujL 


ment  la  section  et  par  conséquent  le  poids  et  le  prix  des  canalisa- 
tions, sans  diminuer  le  rendement  de  la  transmission. 

Arrivée  au  lieu  d’utilisation,  l’énergie  électrique  doit  subir  un 
abaissement  de  tension  qui  lui  communique  une  forme  plus 
maniable  et  moins  dangereuse. 

La  plupart  des  usines  de  distribution  se  bornent  à placer  à l’ex- 
trémité de  leur  réseau  des  transformateurs-réducteurs  (fig.  G)  et 
livrent  à leurs  abonnés  des  courants  alternatifs  à basse  tension. 

Les  autres  utilisent,  en  outre,  des  commutatrices  qui  redressent 
le  courant  et  le  transforment  en  courant  continu,  ce  qui  permet 
de  charger  des  batteries  d’accumulateurs  (fig.  7). 

Malgré  la  complication  d’un  tel  système,  les  ingénieurs  n’hési- 
tent pas  à l’utiliser  fréquemment,  aussi  bien  pour  la  distribution 
d’éclairage  que  de  force  motrice  (Le  Triphasé  à Asnières;  le 
Métropolitain2  de  Paris;  le  réseau  Austerlitz-Orsay 3 à la  Compa- 
gnie duP-O;  le  réseau  Invalides-Versailles4  à la  Compagnie  de 
l’Ouest;  le  réseau  Milan-Gallarate-Porto-Cérésio8). 

1 Usine  de  la  Missouri-River  Power  Gr.  La  Houille  Blanche , mars  1903. 

* Ge'nie  Civil,  1901,  t.  xxxviii,  p.  289. 

3 Bull.  C-  F“  Thomson-Houston,  15  juin  1900,  p.  405. 

■*  La  Houille  Blanche , 1903,  p.  239. 

6 Bull.  Soc.  Int.  Elect.,  1903,  p.  180. 
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Toutes  ces  considérations  sont  de  nature  à faire  ressortir  l’ex- 
trême souplesse  des  courants  alternatifs  et  à montrer  le  grand 
nombre  d’applications  auxquelles  ils  se  prêtent. 

8.  Développement  des  réseaux  à courants  alternatifs  en  France 
et  àl’étranger.  — A l’heure  actuelle  les  courants  alternatifs  jouent 
fin  rôle  essentiel  dans  l’éclairage  électrique  public  et  privé. 

Presque  tous  les  secteurs  de  Paris  en  produisent  ou  en  utili- 
sent dans  leurs  usines1. 

Il  y a actuellement  en  France  environ  1200  localités  éclairées  à 
l’électricité.  Sur  ce  nombre  350  sont  dotées  de  courants  alterna- 
tifs simples  ou  polyphasés2. 

Mais  c’est  surtout  dans  les  grands  transports  d’énergie  que 
l’usage  de  ces  courants  paraît  commode  et  avantageux. 

L’usine  de  Livet3  sur  la  Romanche  (Société  électro-chimique  de 
la  Romanche)  dispose  de  10  000  chevaux;  la  moitié  environ  de 
cette  énergie  est  utilisée  sur  place;  l’autre  moitié  est  transportée 
jusqu’à  Grenoble,  à 25  kilomètres  de  distance,  par  courants  tri- 
phasés sous  26  000  volts  et  sert  à l’éclairage  public  et  privé  et  à 
la  distribution  de  la  force  à domicile. 

L’usine  de  Champ,  sur  le  Drac  (Société  hydro-électrique  de 
Fure  et  Morge)  dispose  d’une  puissance  brute  d’environ 
7 000  chevaux.  Un  réseau  alternatif  triphasé  à 26000  volts  et  50 
périodes  transporte  et  distribue  cette  énergie,  dans  une  zone  d’en- 
viron 30  kilomètres  d’étendue,  et  au  prix  de  150  francs  le  cheval- 
an  (vingt-quatre  heures  par  jour),  aux  industriels  dont  les  usines 
sont  disséminées  dans  les  vallées  de  la  Fure  et  de  la  Morge. 

1 Le  secteur  de  la  Place  Clichy  possède  7 commutatrices  de  400  kw.  chacune.  Le 
secteur  delà  Rive  gauche  possède  10  alternateurs  Zipernowski  do  450  kw.  chacun. 
1 alternateur  Creil  de  700  kw.,  2 alternateurs  Lornbard-Gérin  de  900  kw.  chacun. 
L’usine  municipale  des  Halles  possède  2 alternateurs  Ferranti  de  HOkw.  chacun.  Le  sec- 
teur des  Champs-Elysées  possède  7 alternateurs  Mutin  et  Leblanc  de  600  kw.  chacun. 

1 Voici  la  liste  des  plus  importantes  localités  éclairées  par  courants  alternatifs  : 
llriançon,  Cannes,  Carcassonne,  Caen,  Lisieux,  Vierzon,  Dijon,  Saint-Brieuc,  Cognac. 
Biarritz,  Bourganeuf,  Montbéliard,  Nîmes,  Périgueu.x,  Bordeaux,  Grenoble,  Vienne. 
Saint-rdicnne,  Monta,rgis,  Le  Puy,  Saumur,  Denain,  Calais,  Clermont-Ferrand,  Pau, 
Mauléon,  Perpignan,  Lyon,  Le  Creusot,  Chamonix,  Thonon.  Evian,  Paris,  Melun. 
Versailles,  Rouen,  Le  Havre,  Bolbec,  Monlauban,  Draguignan,  Poitiers,  Limoges, 
Sens,  Auxerre,  Marseille,  Toulouse,  Narbonne,  Béziers,  Tarbes,  Toulon,  Nice. 

Citons,  aux  colonies,  les  réseaux  d’Alger,  Mascara,  Tlemcen,  Pnom-Penh,  Saint- 
Pierre,  Fort-de-France. 

3 La  Houille  Vlanche,  1903,  p.  117  et  1904,  p.  63. 
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Le  réseau  de  chemins  de  fer  électriques  de  Milan  à Gallarate  et 
aux  lacs  Majeur  et  de  Lugano  1 dispose  de  3 000  chevaux  fournis 
par  l’usine  à vapeur  de  Tornavento.  Des  alternateurs  à 25  périodes 
transforment  cette  énergie  en  courants  triphasés,  sous  12000  volts 
et  une  ligne  aérienne  de  150  kilomètres  de  long  la  transporte  le 
long  de  la  voie  dans  5 sous-stations  contenant  des  transformateurs- 
réducteurs  12  000/420  où  des  convertisseurs  rotatifs  transforment 
le  courant  alternatif  sous  420  volts  en  courant  continu  sous 
650  volts  qui  sert  à alimenter  les  moteurs  des  voitures  automotrices. 

C’est  en  Suisse  qu’on  trouve  les  plus  intéressantes  applications 
des  courants  alternatifs. 

Le  barrage  de  Chèvres,  sur  le  Rhône,  à 6 kilomètres  en  aval  de 
Genève,  crée  une  puissance  hydraulique  de  15  000  chevaux.  Une 
partie  de  cette  énergie  est  actuellement  transportée  à Genève  par 
courants  diphasés  à 2 700  volts  et  sert  à distribuer  de  l’eau  sous 
pression  età  alimenter  des  lampes  électriques,  des  moteurs  et  des 
commutatrices. 

L’usine  municipale  hydro-électrique  de  Zurich,  à Kletten,  sur 
la  Limmat  possède  deux  réseaux  distincts  de  distribution.  L’un 
d’eux  fournit  pour  l’éclairage  du  courant  alternatif  monophasé  à 
2 000  volts  ; l’autre  fournit  du  courant  triphasé  à 2 000  volts  des- 
tiné, après  transformation  en  continu  à 500  volts,  à actionner  les 
tramways  électriques  du  réseau  urbain. 

C’est  à Lugano  qu’a  été  installé,  en  1895,  par  la  maison  Brown- 
Boveri,  le  premier  tramway  électrique  à courants  triphasés.  L’usine 
hydraulique,  située  à 12  kilomètres  de  Lugano,  produit  du  courant 
à 5000  volts  ; la  tension  du  courant  est  ensuite  abaissée  à 400  volts 
au  moyen  de  transformateurs. 

Citons  enfin  le  chemin  de  fer  Zermatt-Gornergrat,  d’une  lon- 
gueur de  10  kilomètres,  alimenté  par  du  courant  triphasé  à 
5 400  volts,  et  fournissant  aux  moteurs  des  locomotives  le  courant 
à 540  volts  ; celui,  actuellement  en  construction  Ple  Scheideaa- 

O O 

Jungfrau  ; celui  de  Thoune,  et  celui  de  l’Engelberg. 

1 De  Marchena.  Bull.  Soc.  Int.  Electric.,  1903,  p.  180. 
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RAPPEL  DES  LOIS  DE  L INDUCTION.  — ÉTUDE  DESCRIPTIVE 
DES  ALTERNATEURS  INDUSTRIELS 

La  production  des  courants  électriques  dans  les  alternateurs 
étant  basée  sur  les  propriétés  des  courants  d’induction,  il  nous 
paraît  indispensable  d’entrer  en  matière  en  rappelant  brièvement 
les  lois  fondamentales  de  l’induction. 

C’est  en  1831  que  le  physicien  anglais  Faraday  découvrit  le 


moyen  de  faire  naître  des  courants  électriques  dans  les  circuits 
bons  conducteurs  ne  contenant  aucune  force  électromotrice  per- 
manente. Il  leur  a donné  le  nom  de  courants  cl' induction. 

Pour  répéter  l’expérience  de  Faraday,  il  faut  réaliser  deux  con- 
ditions : 

Il  faut,  d’abord,  disposer  d’un  (lux  d’induction  tel  que  celui 
que  produit  autour  de  lui  lelectro-aimant  NS  (fig.  8).  C’est  le 
système  inducteur. 

Il  faut,  ensuite,  placer  un  circuit  conducteur  AB  de  façon  à lui 
faire  embrasser,  à volonté,  un  llux  d induction  variable.  C est  le 
système  induit. 
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L’expérience  montre  que  toute  augmentation  ou  toute  diminu- 
tion du  flux  à travers  le  circuit  induit  donne  naissance  à un  cou- 
rant d’induction;  on  peut  facilement  déceler  ces  courants  au 
moyen  d’un  galvanomètre  G. 

Cette  expérience  prouve  l’existence  d’une  force  électromotrice 
momentanée  dans  le  circuit  induit  et  justifie  l’énoncé  de 
Faraday  : 

ire  Proposition.  — Toute  variation  du  flux  (T induction  embrassé, 
par  un  circuit  donne  naissance  à une  force  électromotrice  d’in- 
duction de  même  durée  que  la  variation  du  flux. 

La  valeur  de  la  force  électromotrice  d’induction  qui  donne 
naissance  à chaque  courant  d’induction  est  définie  par  la  loi  de 
Faraday,  dont  voici  l’énoncé  : 

2e  Proposition.  — La  force  électromotrice  moyenne  d'induction 
développée  dans  le  circuit  est  égale  au  quotient  de  la  variation  de 
flux  à travers  ce  circuit  par  la  durée  de  la  variation. 

Soit  fp,  la  valeur  du  flux  qui  traverse  l’induit  à l’instant  o. 

Et  fI>,  la  valeur  du  flux  qui  traverse  l’induit  à l’instant  t. 

La  force  électromotrice  moyenne  d’induction  em0J  pendant  le 
temps  t,  a pour  valeur  : 

_ **»!  — <F> 

£moy  — ^ 

Si  on  exprime  la  variation  du  flux  <fq  — <!>,  en  maxwells,  et  le 
temps  t en  secondes,  la  force  électromotrice  moyenne  emoy  est 
exprimée  en  fonction  de  l’unité  G.  G.  S.  qui  est  103  fois  plus 
petite  que  le  volt.  Pour  exprimer  emoy  en  volts  il  faut  donc  écrire  : 

(volts)  <bl  — ^(maxwells). 

^moy  JQ8  ^(secondes) . (i) 

En  appelant  r la  résistance  du  circuit  induit,  il  sera  parcouru 
par  un  courant  électrique  dont  l’intensité  moyenne  sera  : 

(volts) 

^(amp.)  moy 

moy  ^.(olims)  * \ -J 


Pour  évaluer,  à un  instant  donné  t,  la  valeur  vraie  ou  instan- 
tanée e de  la  lorce  electromotrice  d’induction,  il  suffit  de  consi- 
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itérer  la  variation  ch I>  subie  par  le  llux  pendant  un  intervalle  de 
temps  extrêmement  court  dt. 

La  relation  (1)  devient  alors  : 

(b\> 


Deux  conclusions  très  importantes  se  dégagent  de  ces  résul- 
tats : 

La  grandeur  de  la  force  électromotrice  d’induction  e ne  dépend 
pas  de  la  valeur  absolue  des  flux  dq  et  dq,  mais  seulement  de  leur 
différence.  On  donne,  en  général,  à cette  différence  le  nom  de 
flux  coupé  pendant  le  temps  1. 11  en  résulte. que  e est  proportionnel 
au  flux  coupé. 

La  force  électromotrice  e est  d’autant  plus  grande  que  le  temps  / 
est  plus  court,  c’est-à-dire  que  la  variation  dq  — dq  est  plus  rapide. 

Dans  la  réalisation  d’un  alternateur  industriel,  le  constructeur 
doit,  par  conséquent,  s’appliquer  à obtenir  des  variations  de  flux 
aussi  grandes  et  aussi  brusques  que  possible. 

Les  relations  précédemment  établies  se  prêtent  facilement  à la 
mesure  des  flux  d’induction. 

Soit  d>  le  flux  coupé  pendant  le  temps  t par  le  circuit  induit. 

Les  relations  (1)  et  (2)  donnent  : 

. e <I> 

1 r 108  rt 

d’où 

<ï> 

ü—  108  r • 


Or  le  produit  it  n’est  autre  que  la  quantité  d’électricité  Q mise 
en  jeu  dans  le  circuit  induit  pendant  le  temps  l 


Q = it 


Q (coulombs)  


<])(max\vclls) 
j (j«rtohms) 


O) 


Ce  qui  signifie  que  la  quantité  d’électricité  Q mise  en  mouve- 
ment est  indépendante  de  la  durée  t de  la  variation. 

On  peut  donc  ramener  une  mesure  de  flux  à une  mesure  de 
quantité  d’électricité1  et  à une  mesure  de  résistance. 

' La  méthode  la  plus  commode  et  la  plus  employée  pour  mesurer  Q est  celle 
du  Galvanomètre  balistique. 
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Pour  que  laforce  électromotrice  induite  soit  entièrement  connue 

il  faut  en  outre  connaître  son  sens. 

Plusieurs  règles  mnémoniques  ont  été  indiquées;  les  plus  con- 
nues sont  celle  de  Maxwell  et  celle  de  Lenz. 


Règle  de  Maxwell  ou  du  tire-bouchon.  — Toute  diminution  du 
flux  dans  la  spire  induite  donne  naissance  à une  force  électromo- 
trice directe. 

Toute  augmentation  du  flux  donne  naissance  à une  force  èlec- 


tromotrice  inverse. 

Si  on  place  un  tire-bou- 
chon parallèlement  aux  li- 
gnes d’induction,  le  flux 
entrant  par  la  poignée  et 
sortant  par  la  pointe,  et 
qu’on  le  fasse  avancer  le 
long  de  ces  lignes,  en  tour- 
nant la  poignée,  le  sens 
direct  de  la  force  électromotrice  est  le  sens  de  rotation  de  la  poi- 
gnée ; le  sens  inverse  de  la  force  électromotrice  est  le  sens  con- 
traire. 

L’application  de  cette  règle  est  des  plus  simples. 

Supposons  qu’on  déplace  la  spire  induite  de  la  position  (I)  à la 
position  (II)  ; le  flux  augmente , la  force  électromotrice  est  inverse 
et  dirigée  en  sens  contraire  de  la  rotation  du  tire-bouchon,  c’est- 
à-dire  dans  le  sens  de  la  flèche  f (fig.  9). 

De  la  position  (II)  à la  position  (III)  le  flux  diminue  ; la  force 
électromotrice  est  directe  et  dirigée  dans  le  sens  de  /). 

Appliquons  la  règle  de  Maxwell  à la  recherche  du  signe  de  e 
dans  l’équation  générale  : 

cl< i> 


Fig.  9. 


Si  nous  considérons  comme  positive  une  force  électromotrice 
dirigée  suivant  le  sens  direct  défini  ci-dessus,  toute  augmentation 
de  flux,  d(b  > o donne  lieu  à une  force  électromotrice  négative, 
e < o ; toute  diminution  de  llux,  I»  < o donne  une  force  électro- 
motrice  positive  e > o. 


Chevallier.  — Courants  alternatifs. 
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Il  en  résulte  que  c et  d( I>  sont  toujours  de  signe  contraire  et 
que  la  relation  (3)  doit  s'écrire  : 


(3  bis) 


N. 


Règle  de  Lenz.  — Le  sens  de  la  force  électromotrice  induite  est 
tel  que  les  forces  qu'elle  développe  s’opposent  au  mouvement . 

Si  dans  la  figure  ci-dessus  on  déplace  la  spire  induite  de  (I)  à 
(II)  en  l' approchant  du  champ  magnétique  NS,  les  forces  électro- 
magnétiques mises  en  jeu  tendent  à éloigner  la  spire  de  NS.  Cette 
spire  se  comporte  alors  comme  un  solénoïde  dont  le  pôle  Nord 

est  en  haut  et  le  pôle  Sud  en  has  ; le 
courant  induit  qui  la  parcourt  est  repré- 
senté par  la  flèche  /(fig.  10). 

Dans  le  déplacement  de  (II)  à (III)  les 
forces  électro  magnétiques  mises  en  jeu 
tendent  à rapprocher  la  spire  de  NS.  Elle  se  comporte  alors 
comme  un  solénoïde  dont  le  pôle  Sud  est  en  haut  et  le  pôle  Nord 
en  has  et  est  parcourue  par  un  courant  dirigé  suivant  la 
flèche  f v 

Il  résulte  des  considérations  précédentes  qu’il  suffit  de  faire 


Fig.  10. 


Intensités 


passer  une  spire  devant  un  pôle  magnétique  en  la  déplaçant  paral- 
lèlement à elle-même  pour  obtenir  dans  son  circuit  un  courant 
alternatif.  Un  tel  système  constitue  un  alternateur  simple. 

On  peut  représenter  graphiquement  l’intensité  variable  i d’un 
courant  alternatif. 

Supposons,  que  la  spire  se  déplace  de  (I)  à (III)  d’un  mouve- 
ment uniforme  et  représentons  sa  position  à chaque  instant  sur 
l’axe  des  abscisses  (fig.  11). 
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Portons  l'intensité  i en  ordonnée,  en  considérant  comme  posi- 
tive celle  qui  est  dirigée  dans  un  sens  et  comme  négative  celle 
qui  est  dirigée  en  sens  contraire. 

En  réunissant  tous  les  points  obtenus,  on  trace  une  courbe 
dans  laquelle  l’intensité  i passe  successivement  par  les  valeurs 
zéro,  maximum  I,  zéro,  mini- 
mum - 1 , zéro , et  ainsi  de 
suite. 

Si  on  essaie  de  construire 
la  môme  courbe  en  prenant 
comme  abscisse  le  temps  et 
non  le  déplacement , on  obtient 
une  seconde  courbe  qui  ne 
diffère  de  la  première  que  par 
un  changement  dé  échelle,  puisque  le  chemin  parcouru  par  la  spire 
esL  proportionnel  au  temps  (fig.  12). 

La  période  T du  courant  alternatif  est  représentée  par  la  Ion- 

gueur  00  ; la  demi-période  — est  égale  à 00'. 

On  appelle  amplitude  de  l’intensité  i la  plus  grande  valeur  I que 
puisse  prendre  cette  intensité  variable. 

Pour  augmenter  la  puissance  d’un  alternateur  simple  on  peut 
enrouler  la  spire  induite  sur  un  noyau  en  fer  doux  ; on  concentre 
ainsi  le  champ  inducteur  à l’intérieur  de  l’induit.  Ce  dispositif  est 
presque  toujours  employé. 

Les  alternateurs  industriels  sont  constitués  par  l’association  de 
plusieurs  alternateurs  simples  réunis  dans  un  même  circuit. 

On  les  divise  en  plusieurs  catégories  ; voici  la  classification  la 
plus  simple  et  la  plus  rationnelle  : 

1°  Alternateurs  proprement  dits,  dans  lesquelsl’induit  se  déplace 
par  rapport  à l’inducteur. 

2°  Alternateurs  à fer  tournant , dans  lesquels  on  fait  varier  la 
résistance  magnétique  ou  réluctance  du  circuit  en  déplaçant  des 
niasses  magnétiques  non  aimantées,  l’inducteur  et  l’induit  restant 
fixes. 

•L  Machines  ci  fonctions  multiples,  ou  commutatrices,  qui  per- 


Intensité. 
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mettent  d’obtenir  indistinctement  des  courants  de  nature  diffé- 
rente. 

Excitation  des  inducteurs.  — Les  alternateurs  industriels  ont 
un  caractère  commun:  ils  sont  incapables  de  réaliser  l’auto-exci- 
tation  de  leurs  électro- aimants  inducteurs,  laquelle  exige,  en 
effet,  un  courant  continu  que  l’alternateur  ne  peut  pas  fournir. 

On  peut,  il  est  vrai,  redresser  une  partie  du  courant  alternatif 
fourni  par  l’induit  et  l’envoyer  dans  le  circuit  inducteur. 

Jusqu’à  maintenant  il  a paru  plus  simple  aux  constructeurs  d’ad- 
joindre à chaque  alternateur  ou  à chaque  groupe  d’alternateurs 
une  petite  dynamo  appelée  excitatrice  dont  le  rôle  unique  est  de 
fournir  le  courant  continu  nécessaire  à l’excitation  des  électro- 
aimants inducteurs.  Cette  disposition  complique  évidemment 
l’installation  et  augmente  son  prix  de  revient. 

Deux  modes  de  montage  sont  ordinairement  employés  : tantôt 
l’excitatrice  est  montée  sur  l’arbre  même  de  l’alternateur,  et  tantôt 
l’excitatrice  est  munie  d’un  moteur  spécial  ou  d’une  commande 
par  courroie.  Dans  les  grandes  usines,  chaque  excitatrice  est 
presque  toujours  actionnée  par  moteur  indépendant. 

Les  premiers  alternateurs  industriels  datent  de  1855;  à cette 
époque  les  machines  à courants  continus  n’étaient  pas  encore 
imaginées  (la  première  dynamo  date  de  1872),  d’où  la  nécessité 
d’employer  des  aimants  comme  inducteurs. 

Les  volumineux  et  peu  puissants  alternateurs  de  la  Société 
« l’Alliance  » qui  servent,  depuis  1863,  à l’éclairage  électrique  des 
phares  de  la  Hève,  près  du  Havre,  ont  des  inducteurs  formés  par 
plusieurs  couronnes  d’aimants  permanents. 


lr0  Catégorie.  — Alternateurs  proprement  dits. 

Les  alternateurs  proprement  dits  se  divisent  en  trois  groupes  : 
Les  alternateurs  à disque; 

Les  alternateurs  à anneau  ; 

Les  alternateurs  à tambour. 

Alternateurs  à disque.  — Nous  décrirons  l'alternateur  Siemens 
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et  l’alternateur  Mordey.  Chacun  d’eux  possède  un  induit  sans 
fer. 

Alternateur  Siemens.  — Cette  machine,  qui  date  de  1878,  est 
actuellement  très  peu  employée.  En  France,  l’usine  d’éclairage 
électrique  de  Tours  est  seule  à en  faire  usage. 

Inducteur.  — L’inducteur  Siemens  est  fixe.  Il  est  constitué  par 
deux  couronnes  d’électro-aimants  NS  (fig.  13)  montes  sur  des 
plateaux  en  fonte  servant  de  flasques  à la  machine. 

Les  pôles  magnétiques  voisins  sont  alternés  ; il  en  est  de 


môme  de  ceux  qui  sont  en  regard.  De  plus,  l’entrefer  est  très 
étroit. 

Induit.  — Entre  les  deux  couronnes  d’électros  tourne  un  disque 
en  métal  non  magnétique  portant  une  série  de  bobines  induites 
plates  disposées  comme  les  électros  inducteurs;  il  y a par  consé- 
quent autant  de  bobines  induites  que  de  lignes  de  pôles  induc- 
teurs. 

L’induit  représenté  dans  la  figure  li  est  formé  de  8 bobines 
montées  en  série;  les  extrémités  du  circuit  induit  aboutissent  à 
deux  bagues  CC',  calées  sur  l’arbre,  et  sur  lesquelles  frottent  des 
balais  fixes  BB',  qui  captent  le  courant  alternatif  et  l’amènent  au 
dehors. 

Production  du  courant  induit.  — La  figure  13  montre  la  gran- 
deur et  le  sens  de  la  force  électromotrice  induite  e dans  une  spire 
qui  chemine  entre  les  couronnes  inductrices. 
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La  force  électromotrice  e est  nulle  lorsque  le  llux  est  maximum, 
c’est-à-dire  lorsque  la  bobine  induite  ab  passe  en  face  d’un  pôle 
inducteur.  Elle  est  maximum  lorsque  ab  passe  à égale  distance  de 
deux  lignes  polaires  voisines  NS  ; cette  position  correspond  en 
effet  au  renversement  du  sens  des  lignes  d’induction,  ce  qui  rend 

maximum  la  variation  du  flux 
à travers  ab. 

Deux  bobines  voisines,  c’est- 
à-dire  situées  à une  distance 
égale  au  pas  des  inducteurs  1 
sont  parcourues  par  des  cou- 
rants induits  égaux  et  de  si- 
gne contraire.  11  suffit  alors, 
pour  ajouter  les  forces  élec- 
tromotrices induites  dans  cha- 
cune des  bobines,  de  monter 
ces  bobines  en  série  en  ayant  soin  d’enrouler  en  sens  inverse  les 
fils  des  circuits  voisins. 

On  ne  peut  faire  aucune  supposition  relativement  à la  forme  de 
la  courbe  de  la  force  électromotrice  e. 

M.  Gisbert  Kapp  a montré  que,  selon  que  la  spire  induite  est 


seule  ou  non,  selon  qu’elle  est  plus  large  ou  plus  étroite  que  la 
pièce  polaire  de  l’inducteur,  on  obtient  des  courbes  qui  se  rappro- 
chent de  l’une  ou  de  l’autre  des  formes  types  ci-jointes  (fig.  lfi). 

Il  en  résulte  que  la  forme  de  la  courbe  dépend  de  la  largeur 
relative  des  pièces  polaires  et  des  bobines  par  rapport  au  pas. 

Une  bobine  induite  ab  passe  toujours  d'un  pôle  N au  suivant  S 
en  une  demi-période.  Il  y a donc  autant  de  périodes,  à chaque 
tour,  (ju’il  y a de  paires  de  pôles  sur  chaque  flasque  de  l'induc- 
teur. 

* On  appelle  pas  des  inducteurs  \a.  dislance  des  axes  de  deux  champs  magnétiques 
consécutifs. 
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Si  un  alternateur  à huit  pôles  fait  600  tours  par  minute,  soit 
10  tours  par  seconde,  sa  fréquence  est  : F = 4x10=  40. 

Particularités.  — Les  particularités  suivantes  caractérisent  l’al- 
ternateur Siemens  : 

Les  bobines  inductrices  sont  nombreuses,  d’un  prix  élevé  et 
d’un  remplacement  facile. 

Le  flux  inducteur  est  alterné. 

L’induit  est  plat  et  sans  fer;  il  exige  une  forte  excitation;  il 
présente  peu  de  self-induction  et  a,  par  conséquent,  une  faible 
réaction  d’induit. 

Alternateur  Mordey.  — Cet  alternateur  est  plus  simple  et  plus 
répandu  que  le  précédent. 

Inducteur.  — L’inducteur  est  mobile  et  est  constitué  par  un 
unique  électro-aimant  AB  (fig.  17)  calé  sur  l’arbre  moteur;  le  cou- 


rant d excitation  est  amené  par  des  frottoirs  et  des  bagues  ; les 
extrémités  du  noyau  AB  s’épanouissent  en  un  certain  nombre  de 
bras  polaires,  constituant  les  pôles  inducteurs  et  situés  exacte- 
ment en  face  les  uns  des  auLres. 

Tous  les  pôles  de  môme  nom  sont  donc  situés  du  môme  côté 
de  la  bobine  excitatrice. 

L’entrefer  est  très  étroit  et  ne  dépasse  pas  20  millimètres;  cet 
espace  est  juste  suffisant  pour  loger  les  bobines  induites;  les 
lusées  de  l’arbre  sont  cannelées,  ce  qui  évite  tout  déplacement 
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latéral  de  Félectro-inducteur,  et  protège  Finduit  contre  tout  con- 
tact de  la  partie  tournante. 

Enfin,  le  flux  inducteur  est  ondulé  ; il  varie  entre  o et  <I>,  mais 
ne  change  jamais  de  sens  dans  les  bobines  induites. 

Induit.  — L induit  est  fixe  / il  est  constitué  par  de  minces 
galettes  en  fils  ou  en  lames  de  cuivre,  maintenues  dans  l’entrefer 

et  enroulées  sur  des  noyaux  en 
porcelaine  reliés  par  des  supports 
en  maillechort1  au  bâti  extérieur 
qui  est  en  fonte  ou  en  bronze. 

Production  du  courant.  — La 
figure  19  montre  la  variation  de 
la  force  électromotrice  e dans 
une  spire  telle  que  cib. 

On  voit  que  e s’annule  lorsque 
la  spire  passe  devant  les  pôles 
NS  où  le  flux  est  maximum;  il  en  est  de  même  lorsque  la  spire 
passe  à égale  distance  de  deux  pôles  voisins,  où  le  flux  passe 
par  un  minimum  qui  est  nul. 

Dans  ces  conditions  il  est  possible  de  mettre  dans  le  circuit 


induit  deux  fois  plus  de  bobines  qu’il  n’y  a d’axes  polaires  induc- 
teurs en  ayant  soin  de  toujours  effectuer  en  sens  contraire  le 
bobinage  de  deux  sections  voisines  (fig.  20). 

L’alternateur  ci-dessus  représenté  (fig.  17  et  18)  contient 
10  champs  magnétiques  inducteurs  et  20  bobines  induites. 

La  période  du  courant  induit  est  égale  au  temps  que  met  une 
spire  induite  ab  pour  passer  d’une  ligne  polaire  à la  suivante.  Le 

' La  grande  résistance  spécifique  du  maillechort  atténue  la  production  des  cou- 
rants de  Foucault  dans  les  supports. 
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nombre  de  périodes,  par  tour  de  l’inducteur,  est  donc  égal  au 
nombre  de  pôles  inducteurs. 

Si  on  considère  un  alternateur  à flux  alterné  et  un  autre  h flux 
ondulé,  ayant  le  môme  nombre  de  pôles  inducteurs  et  la  même 
vitesse,  le  courant  induit  du  premier  a une  période  deux  lois 
■plus  grande  que  celui  du  second. 

Particularités.  — L’induit  étant  fixe,  l’isolement  de  son  circuit 
est  facile  à réaliser,  ce  qui  facilite  la  production  des  tensions 
élevées  avec  ces  machines. 

L’induit  est  plat  et  sans  fer;  la  réaction  d’induit  est  faible;  le 
remplacement  des  galettes  induites  est  facile.  Le  flux  inducteur 
est  ondulé.  La  période  du  courant  induit  est  courte. 

L’adoption  d’une  bobine  inductrice  unique  entraîne  une  grande 
économie  de  cuivre  et  de  main-d’œuvre. 

En  revanche  tout  accident  à l’inducteur  nécessite  le  remplace- 
ment de  tout  le  circuit. 

Alternateurs  à anneau.  — Dans  ces  machines,  peu  employées 
aujourd’hui,  le  circuit  induit  est  constitué  par  une  série  de  bobines 


enroulées  autour  d’un  anneau  placé  soit  à l’intérieur  soit  à l’exté- 
rieur d’un  électro-inducteur  dont  les  pôles  sont  alternés. 

Dans  l’alternateur  Gramme  (fig.  21),  l’inducteur  tourne  à l’in- 
térieur de  l’induit  qui  est  fixe. 

Dans  1 alternateur  Wilde,  au  contraire  (fig.  22),  l’induit  tourne 
à l’intérieur  de  l’inducteur  fixe. 
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L'alternateur  Gramme  date  de  1878;  sa  première  application  a 
été  l’alimentation  des  bougies  Jabloehkoff  de  l’Exposition  Univer- 
selle de  Paris.  (Ces  bougies  ne  donnaient  un  éclairage  régulier  que 
lorsqu’on  les  alimentait  avec  du  courant  alternatif;  avec  le  cou- 
rant continu  elles  s’éteignaient  rapidement.) 

L’ inducteur  est  formé  par  une  couronne  d’électro-aimants  à 
pôles  alternés  fixés  autour  d’un  moyeu  en  fonte  calé  sur  l’arbre. 

Le  courant  d’excitation  est 


amené  par  des  frottoirs  et  des 
bagues. 

L’induit  est  un  anneau  en 
fer  feuilleté,  dont  les  tôles  sont 
maintenues  serrées  par  des 
boulons  entre  deux  flasques 
circulaires  en  fonte. 

La  figure  23  montre  la  va- 
riation de  la  force  électromotrice  induite  e dans  une  bobine  ab 
pendant  le  déplacement  relatif  de  cette  bobine  devant  les  pôles 
inducteurs.  Le  flux  à travers  ab  se  renverse  et  sa  variation  est 
maximum  lorsque  la  spire  passe  en  face  d’un  pôle  inducteur. 

Il  y a autant  de  bobines  induites  que  de  champs  magnétiques 
inducteurs  et  l’enroulement  du  fil  a lieu  en  sens  contraire  dans 
deux  bobines  voisines,  ce  qui  permet  aux  forces  électromotrices 
d’induction  d’ajouter  leurs  effets. 

Une  demi-période  correspond  au  passage  de  ab  d’un  pôle  magné- 
tique au  suivant  et  il  y a autant  de  périodes  par  tour,  que  de 
paires  de  pôles  inducteurs.  Dans  la  machine  représentée  par  le 
dessin  il  y a 8 pôles  et  4 périodes  par  tour. 


Particularités.  — Les  particularités  des  machines  à anneau 
sont  les  suivantes  : 

L’induit  contient  du  fer  et  sa  self-induction  est  grande. 

Le  cuivre  du  circuit  induit  est  mal  utilisé,  ce  qui  entraîne  une 
perte  de  tension  exagérée  dans  l’induit. 

Le  flux  inducteur  est  alterné. 


Alternateurs  à tambour.  — Ces  machines  sont  aujourd’hui  les 
plus  répandues;  voici  les  types  les  plus  connus  : 
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a)  Alternateur  à bobines  induites  saillantes  et  séparées.  1 ype 
Ganz-Zipemowski  ancien  modèle.  — L’inducteur  est  mobile , il 
est  constitué  par  une  couronne  d’électro-aimants  à pôles  alternés 
NS,  fixés  sur  un  moyeu  et  formant  une  roue  dentée  (fig.  24).  Les 
noyaux  des  bobines  sont  en  fer  feuilleté;  ils  sont  constitués  pai 
des  tôles  découpées  en  forme  de  Y et  dont  les  joints  sont  alternés  , 


cette  disposition  assure  laparfaite  continuité  du  circuit  magnétique. 

Le  courant  d’excitation  est  amené  à l’inducteur  par  deux  bagues 
non  représentées  dans  la  figure. 

L’induit  est  fixe  ; il  est  constitué  par  une  série  de  bobines  plates 
montées  sur  des  noyaux  en  fer  feuilleté  A,  formés  de  tôles  décou- 
pées en  forme  de  T,  assemblées  et  boulonnées  sur  un  bâti  circu- 
laire en  fonte. 

La  force  électromotrice  d’induction  e développée  dans  chaque 
spire  induite  cib  est  représentée  dans  la  figure  25. 

Il  en  résulte  que  l’induit  doit  comprendre  autant  de  bobines 
qu’il  y a de  pôles  inducteurs,  et  qu’il  faut  bobiner  en  sens  con- 
traire le  fil  des  enroulements  voisins  de  l’induit,  pour  que  les 
forces  électromotrices  induites  s’ajoutent. 

Le  courant  induit  a autant  de  périodes  par  tour  que  l’inducteur 
contient  de  paires  de  pôles  magnétiques. 

Presque  tous  les  alternateurs  du  Secteur  de  la  Rive  Gauche,  à 
Paris,  appartiennent  à ce  type. 

Ce  sont  des  machines  de  400  kilowatts,  3 000  volts,  40  pôles 
inducteurs,  125  tours  par  minute. 
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Le  nombre  de  périodes  par  seconde  est  égal  à : 


F = 


12a 

üü 


X 20  = 42. 


Particularités.  — Les  particularités  de  ces  machines  sont  : 

Les  bobines  induites  sont  fixes  et  indépendantes,  ce  qui  facilite 
l'isolement  des  circuits  et  le  remplacement  des  sections  avariées. 

Les  noyaux  induits  sont  mal  consolidés;  sous  l'influence  des 
alternatives  d’aimantation  et  de  désaimantation  auxquelles  ils 
sont  soumis,  ils  entrent  en  vibration,  et  l’alternateur  ronfle. 

La  self-induction  est  grande  et  la  réaction  d’induit  considé- 
rable. 

b)  Alternateur  à induit  denté . Type  Ganz  nouveau  modèle.  Type 
Siemens  ( Société  Alsacienne).  Type  Labour.  Type  Brown.  Type 
OErlikon,  etc.  — Un  perfectionnement  important  a été  réalisé, 
ces  dernières  années,  dans  la  disposition  et  le  bobinage  des  induits 
des  alternateurs  à tambour. 

L’induit , toujours  fixe,  est  constitué  par  une  couronne  de  tôles 


circulaires  soigneusement  assemblées,  percées  de  trous  ou  d’en- 
coches dans  lesquels  passent  les  fils  des  circuits  induits. 

Le  profil  de  ces  ouvertures  est  essentiellement  variable  avec 
les  dimensions  des  machines  et  les  préférences  des  constructeurs. 
Les  dispositions  les  plus  fréquemment  employées  sont  représen- 
tées ci-dessus  : 

La  figure  26  réalise  un  induit  « trous. 

La  ligure  27  représente  un  induit  à encoches  ou  à dents.  On 
peut  obturer  presque  complètement  les  cannelures  au  moyen  de 
cales  en  bois  c enfoncées  dans  des  rainures  de  profil  convenable. 

La  ligure  28  montre  une  disposition  intermédiaire  entre  les 
trous  et  les  dents. 


ÉTUDE  DESCRIPTIVE  DES  ALTERNATEURS  INDUSTRIELS  29 

Particularités  des  induits  à trous  et  à dents.  — Les  dispositions 
précédentes  assurent  une  grande  consolidation  des  tôles  de  l’in- 
duit. Les  vibrations  sont  presque  entièrement  supprimées;  l’alter- 
nateur ronfle  peu  ou  pas  du  tout. 

La  première  disposition,  avec  induit  troué,  immobilise  complè- 
tement le  bobinage  induit  et  lui  donne  une  grande  consolidation 
mécanique. 

Elle  offre,  toutefois,  quelques  in- 
convénients : 

La  nécessité  d'introduire  les  fils 
un  à un  dans  les  trous  complique  le 
bobinage 

La  dispersion  magnétique  est 
considérable  ; on  voit  (fig.  29)  une 
ligne  d’induction  ee  qui  se  ferme 
en  avant  de  la  section  de  l’induit 


Fig.  29. 


qu’elle  devrait  traver- 


ser. 


La  self-induction  de  l’induit  est  très  grande,  car  les  fils  de  l’in- 
duit sont  entièrement  entourés  de  fer,  dont  la  perméabilité  magné- 
tique est  considérable. 

La  seconde  disposition,  avec  dents  ouvertes,  facilite  le  bobinage. 
Chaque  bobine  ou  galette  est  enroulée  sur  forme  et  est  introduite, 

toute  montée,  dans  les  rainures  de  la  car- 
casse de  l’induit.  Les  galettes  sont  inter- 
changeables, ce  qui  est  précieux  pour  les 
réparations. 

Elle  a l’inconvénient  de  produire  des 
courants  de  Foucault  dans  les  masses  po- 
laires inductrices  par  le  fait  du  passage  des  dents  devant  les 
pôles  magnétiques  Nb;  on  est  alors  obligé  de  feuilleter  les  induc- 
teurs, ce  qui  est  une  complication. 

Elle  donne  également  des  courants  de  Foucault  dans  l’induit, 
cai  une  partie  des  lignes  de  force  inductrices  traverse  la  masse 
de  cuivre  des  circuits  induits. 

La  troisième  disposition  dans  laquelle  les  trous  sont  percés  le 
plus  près  possible  du  bord  interne  des  tôles  (fig.  30),  donne  sen- 
siblement 1 aspect  d un  induit  lisse  et  évite  la  production  des  cou- 
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rants  do  Foucault  dans  les  circuits  inducteur  et  induit,  sans  aug- 
menter sensiblement  la  self-induction  de  l’induit. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que  la  dernière  disposition 
(lig.  30)  est  la  plus  avantageuse,  surtout  dans  les  grosses  machines 
où  les  défauts  signalés  ci-dessus  peuvent  prendre  une  très  grande 
importance. 

La  disposition  dentée  n’en  est  pas  moins  la  plus  économique  à 
cause  de  la  facilité  du  bobinage. 

Quelle  que  soit  la  forme  des  encoches,  l’isolement  des  circuits 
induits  doit  être  très  soigné.  On  utilise,  dans  ce  but,  des  gaines 
de  presspahn 1 ou  de  micanite 2 selon  la  tension  que  la  machine 
doit  atteindre. 

Si  on  entoure  les  enroulements  avec  deux  capotes  de  micanite 
ayant  chacune  une  épaisseur  de  1,5  mm.,  soit  en  tout  3 millimètres 
d’isolant,  l’induit  résiste  facilement  à 10  0Ü0  volts. 

Dans  les  petites  machines,  les  trous  ne  sont  pas  assez  gros  pour 
loger  un  isolant  aussi  épais,  d’où  l’impossibilité  où  se  trouve 
l’industrie  de  réaliser  de  petits  alternateurs  à haute  tension. 

Alternateurs  volants.  — Dans  les  alternateurs  de  grande  puis- 
sance, il  est  avantageux  d’utililiser  le  volant  de  la  transmission 
comme  support  des  bobines  inductrices  (lig.  31). 

La  machine  porte  alors  le  nom  d’alternateur  volant. 

Les  pôles  inducteurs,  ordinairement  en  acier  moulé,  sont  rap- 
portés et  solidement  boulonnés  sur  la  jante  du  volant. 

Le  diamètre  de  cette  partie  mobile  atteint  quelquefois  7 et 
<3  mètres;  la  vitesse  tangentielle  est  très  grande  (la  vitesse  de  rota- 
Lion  de  l’inducteur  atteint  ordinairement  70  et  80  tours  par  minute) 
et  la  consolidation  des  bobines  inductrices  est  difficile  à réaliser. 
Pour  éviter  les  déformations  de  ces  bobines,  les  constructeurs 
ont  été  conduits  à remplacer  les  fils  de  cuivre  par  des  bandes 
plates  roulées  de  champ  entre  lesquelles  on  glisse  un  isolant.  Ainsi 
montés,  les  circuits  présentent  une  parfaite  rigidité. 

* Le  presspahn  est  du  carton  glacé,  très  peu  hygrométrique,  dont  l'épaisseur  est 
de  1 à 2 millimètres. 

■ La  micanite  est  constituée  par  des  débris  de  mica,  très  minces,  agglutinés  à 
chaud  ; on  obtient  ainsi  uno  plaque  à laquelle  on  peut  donner  la  forme  de  gaine 
cylindrique  qu’elle  conserve  après  refroidissement. 
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Ces  types  d’alternateurs  se  répandent  de  plus  en  plus  ; ils 
étaient  très  largement  représentés  à l’Exposition  Universelle  de 
Paris,  en  1900. 


c)  Alternateurs  à bobine  inductrice  unique  et  à flux  alterné. 
— La  célèbre  machine  Brown-OErlikon,  utilisée  dans  le  transport 
S 


Fig.  32. 


d’énergie  Lauffen-Francfort,  en  1891,  appartenait  à ce  type  d’alter- 
nateurs. 

L’inducteur  est  mobile  et  l’induit  fixe. 

Les  pôles  inducteurs  sont  formés  par  les  épanouissements  de 

L usine  centrale  du  chemin  de  fer  du  Métropolitain  de  Paris  va  être  pourvue, 
sous  peu,  d’alternateurs  volants,  à tambour,  triphasés  de  3 300  chevaux  chacun. 
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masses  polaires  NS  rapportées  de  chaque  côté  du  noyau  d’un 
unique  électro-aimant  AB  (fig.  32). 

Ces  pièces  polaires  N et  S sont  alternées;  elles  présentent  des 
prolongements  latéraux  qui  recouvrent  toute  la  largeur  de  l’induc- 
teur ; elles  sont  enchevêtrées  comme  le  montrent  les  trois  croquis 
ci-joints. 

La  bobine  inductrice  est  roulée  dans  la  gorge  de  la  poulie 
inductrice.  Le  circuit  inducteur  est  donc  mobile  ; il  tourne  avec 
l’inducteur  et  le  courant  d’excitation  est  amené  par  des  frottoirs 
et  des  bagues. 

La  Société  Schuckert,  de  Nuremberg  et  les  ateliers  de  Creil 
utilisent  cette  disposition. 

d)  Alternateurs  à enroulements  fixes  et  à flux  ondulé.  — On  a 
considérablement  simplifié  le  type  précédent  en  remplaçant  les 


Fig.  33. 


masses  polaires  alternées  par  une  disposition  produisant  un  flux 
ondulé. 

L’inducteur  est  mobile  et  ordinairement  formé  par  un  cylindre 
en  fonte  ou  en  acier  coulé,  aux  extrémités  duquel  sont  fixés  deux 
plateaux  en  acier  munis  de  dents  situées  en  face  les  unes  des 
autres  (fig.  33).  On  place  la  bobine  inductrice  dans  la  gorge  qui 
sépare  ces  plateaux. 

Le  circuit  inducteur  développe  dans  les  dents  de  l’un  des  pla- 
teaux des  pôles  N,  dans  celles  de  l’autre  des  pôles  S. 

On  immobilise  la  bobine  inductrice  en  la  calant  sur  le  bâti  induit 
extérieur.  Dans  ces  conditions,  elle  n’est  pas  entraînée  par  la  rota- 
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tion  du  cylindre  inducteur,  mais  elle  produit  le  meme  champ 
magnétique  que  si  elle  faisait  corps  avec  la  partie  tournante. 

Ce  dispositif  très  simple  supprime  l’emploi  des  bagues  et  des 
frottoirs;  on  lui  donne  le  nom  d ’ inducteur  homopolaire. 

Il  est  utilisé  par  plusieurs  constructeurs,  en  particulier  par  les 
maisons  OErlikon,  Aliotli,  Creusot. 

L’induit  est  formé  de  deux  anneaux  parallèles  PQ,  P'Q',  en  tôles, 
munis  de  dents  destinées  à recevoir  les  bobines  induites  et  dispo- 
sées en  face  des  plateaux  inducteurs. 

La  machine  possède  ainsi  deux  circuits  induits  distincts  qu’on 
peut  grouper  en  série  ou  en  dérivation. 

Particularités  des  alternateurs  à tambour.  — Les  anciens  alter- 
nateurs Ganz,  à pôles  saillants,  sont  caractérisés  par  la  produc- 
tion de  courants  de  Foucault  dans  les  circuits  induits  et  par  une 
grande  réaction  d’induit. 

Les  nouveaux  types,  à induit  troué  ou  denté,  sont  excellents. 
Ils  ne  donnent  pas,  en  général,  de  courants  de  Foucault  et  ont 
un  faible  entrefer,  ce  qui  réduit  la  dépense  d’excitation  et  aug- 
mente le  rendement. 

Les  types  bomopolaires  ont  le  grand  avantage  d’être  très  simples 
et  très  robustes. 

Ils  se  prêtent  facilement  aux  grandes  vitesses,  puisque  les  effets 
de  la  force  centrifuge  ne  se  manifestent  que  sur  une  pièce  de  fonte 
ou  d’acier. 

Par  contre,  ils  ont  l’inconvé- 
nient d’exiger  un  entrefer  assez 
grand1;  il  en  résulte  une  faible 
excitation  et  une  chute  de  ten- 
sion excessive  en  charge  (elle 
atteint  souvent  30  p.  100  à vi- 

4 Le  champ  inducteur  élant  ondulé  ne  se 
renverse  jamais  et  varie  entre  O et  — |—  II,. 

La  variation  de  l’induction  B dans  les 
tôles  de  l’induit  est  limitée  à B,  — B0,  à 
cause  du  magnétisme  rémanent  (fig.  34). 

11  est  donc  avantageux  de  diminuer  B0,  ce  que  l’on  peut  obtenir  au  moyen  d'un 
grand  entrefer. 

On  réalise  ainsi  une  désaimantation  beaucoup  plus  complèto  des  noyaux  induits. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs.  o 


InductLOTv  H 
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Lesse  et  à excitation  constantes,  tandis  qu’elle  ne  dépasse  pas 
.10  à 20  p.  100  dans  les  autres  types  d’alternateurs  à tambour). 

L’emploi  de  ces  machines  est  tout  indiqué  dans  les  industries 
qui  ont  à alimenter  des  fours  électriques  ; dans  ces  appareils,  en 
elTet,  les  courts  circuits  des  arcs  sont  à craindre  et  la  baisse  con- 
sidérable de  tension  de  l’alternateur  atténue  leurs  effets. 


2e  Catégorie.  — Alternateurs  à fer  tournant. 

Dans  ces  machines,  l’inducteur  et  l’induit  sont  fixes,  et  on  fait 
varier  la  réluctance  des  noyaux  de  l’induit  en  déplaçant  devant 
eux  des  masses  magnétiques  non  excitées. 

La  variation  de  flux  qui  en  résulte  donne  naissance  à un  cou- 
rant alternatif  dans  le  circuit  induit. 

Nous  décrirons  les  types  Kingdon,  Simms  Bosch,  Cail-Helmer, 
Thury. 

Alternateur  Kingdon  à flux  alterné.  — Cette  machine,  une  des 
plus  anciennes,  est  peu  employée. 

Elle  est  constituée  par  un  anneau  en  fer  feuilleté  (fig.  35),  por- 
tant, à l’intérieur,  un  nombre 
pair  de  dents,  sur  lesquelles 
sont  enroulés  les  circuits  in- 
ducteur et  induit. 

Les  bobines  paires  2,4...  re- 
çoivent l’enroulement  induc- 
teur non  représenté  dans  la 
figure  et  donnent  des  pôles 
magnétiques  NS. 

Les  bobines  impaires  1,3...  constituent  le  circuit  induit  et  sont 

enroulées  comme  le  montre  le  dessin. 

La  partie  tournante  est  une  roue  ou  un  volantjjen  fonte  'S  V 
portant,  à sa  périphérie,  des  paquets  de  tôles  ab  ayant  une  lon- 
gueur suffisante  pour  couvrir  deux  dents  contiguës. 

Il  y a autant  d’armateurs  ab  que  de  pôles  inducteurs.  C est 
ainsi  qu’un  des  types  courants  d’alternateur  Kingdon  renferme 
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32  dents,  16  bobines  inductrices,  16  bobines  induites  et  16  arma- 
tures mobiles  ab. 

Pendant  la  rotation  des  masses  ab  chaque  bobine  induite  est 


Fig.  36. 


successivement  traversée  (fig.  36)  par  un  flux  centrifuge,  nul, 
contripète,  etc.;  le  flux  est  donc  alterné. 

La  figure  37  reproduit  la  courbe  de  la  force  électromotrice 
induite  e. 

Quand  la  pièce  de  fer  ab  est 
dans  la  position  indiquée  sur 
le  dessin,  le  flux  à travers  l’in- 
duit est  maximum  et  e est  nul. 

11  y a autant  de  périodes, 
par  tour,  que  de  pôles  induc- 
teurs, soit  16  périodes  dans 
la  machine  considérée. 

L’alternateur  Kingdon  est  très  robuste  et  peut  être  animé  d’une 
très  grande  vitesse. 

Magnéto  Simms  Bosch  à flux  alterné.  — La  machine  magnéto 
Simms  Bosch  destinée  à 1 allumage  du  mélange  tonnant  dans  les 
moteurs  à pétrole1  appartient  à la  catégorie  des  alternateurs  à 
fer  tournant. 

La  Locomotion , 1902,  n°  61,  p.  760  et  Marchis.  Leçons  sur  les  moteurs  d'automobile. 
Bordeaux,  1903. 
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Elle  est  constituée  par  un  induit  fixe  MM  en  forme  de  navette, 
(fig.  38),  un  aimant  en  fer  à cheval  ABC  également  fixe,  servant 
d’inducteur  et  un  cylindre  de  fer  doux  FF,  percé  de  deux  grandes 
fenêtres  et  tournant  dans  l’entrefer  de  la  machine. 

Les  deux  schémas  ci-contre  montrent  comment  la  rotation  de 
la  partie  tournante  fait  varier  la  réluctance  du  circuit  magnétique 
et  produit  des  courants  induits  dans  le  bobinage  qui  entoure  MM. 


Le  sens  de  propagation  du  llux  inducteur  dans  le  noyau  de 
l’induit  est  renversé  quatre  fois  pendant  que  FF  fait  un  tour  com- 
plet. La  machine  est  donc  à flux  alterné  et  donne  deux  périodes 
par  tour. 


Alternateur  Gail-Helmer  à flux  ondulé.  — Cette  machine  com- 
prend essentiellement  une  carcasse  circulaire  en  tôles  assemblées 

(fig.  39),  munie  de  pôles  inducteurs 
NS  disposés  à l’intérieur  du  bâti. 
L’ensemble  est  fixe. 

Les  bobines  induites,  en  nombre 
égal  à celui  des  bobines  inductrices, 
sont  fixées  sur  les  noyaux  inducteurs, 
deux  sections  voisines  étant  toujours 
enroulées  en  sens  inverse. 

On  fait  tourner  en  regard  des 
pièces  polaires  une  armature  A,  ce 
qui  fait  varier  périodiquement  l’épais- 
seur de  l’entrefer  et  la  grandeur  du  fiux  à travers  chacune  des 
bobines  induites. 

Le  llux  est  donc  ondulé. 
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Alternateur  Thury,  à flux  ondulé.  — Ce  type  est  quelquefois 

désigné  sous  le  nom  d'alternateur  à engrenage . 

L'inducteur  est  un  électro-aimant  fixe  EE,  en  forme  d anneau, 


Fig.  40. 


(lig.  40)  contenant  une  gorge  au  fond  de  laquelle  est  enfermée 
l’unique  bobine  FD  qui  constitue  l’enroulement  inducteur. 

La  section  de  cet  anneau  a la  forme  d’un  G allongé.  Dans  le 
dessin  ci-dessus,  la  lèvre  extérieure  du  G est  un  pôle  S,  la  lèvre 
intérieure  est  un  pôle  N. 

L’ enroulement  induit  est  fixe  et  est  formé  de  bobines  plates  ab 
appliquées  contre  la  lèvre  intérieure  de  la  gorge  de  l’inducteur. 

La  partie  mobile  MM  en  forme  de  cloche  ou  d’engrenage,  porte 
des  dents  qui  viennent  s’engager  dans  la  rainure  de  l’inducteur. 

Pendant  la  rotation  de  la  cloche, 
la  réluctance  de  l’inducteur  varie  et 
le  flux  à travers  l’induit  passe  d’une 
valeur  maximum  à une  valeur  mini- 
mum, sans  changer  de  sens;  le  flux 
coupé  est  donc  ondulé. 

La  figure  41  donne  la  variation 
de  la  force  électromotrice  induite  et 
montre  que  l’alternateur  peut  rece- 
voir deux  fois  plus  de  bobines  induites  qu’il  n’y  a de  dents  à la 
partie  tournante. 

Dans  deux  bobines  induites  voisines,  l’enroulement  a lieu  en 
sens  contraire  et  le  nombre  de  périodes,  par  tour,  est  égal  au 
nombre  de  dents  de  l’armature. 
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3°  Catégorie.  — Machines  à fonctions  multiples. 

On  donne  le  nom  de  machines  à fonctions  multiples  ou 
machines-omnibus  a des  dynamos  disposées  de  façon  à produire 
en  même  temps  du  courant  continu  et  du  courant  alternatif. 


Fig.  42. 


Fig.  43. 


La  transformation  d’une  dynamo  ordinaire  en  machine-omnibus 
est  des  plus  faciles. 

Considérons  une  dynamo  que,  pour  simplifier,  nous  choisissons 

bipolaire;  soient  C et  C7  ses  balais. 

La  figure  42  nous  présente  la  face  avant 
(côté  du  collecteur)  de  cette  machine. 

Disposons  sur  l’enroulement  induit  et  en 
deux  points  a et  b diamétralement  opposés 
(fig.  44)  deux  fils  soudés  au  circuit  induit 
et  aboutissant  à deux  bagues  isolées  A et 
B calées  sur  l’arbre  de  la  dynamo  et  contre 
lesquelles  appuient  des  frottoirs  FF'. 

La  figure  43  nous  montre  la  face  arrière  de  la  machine  (côté 
des  bagues). 

Lorsque  la  dynamo  fonctionne  comme  génératrice,  elle  fournit 
du  courant  continu  aux  balais  du  collecteur  et  les  potentiels  vont 
en  décroissant  régulièrement  de  C à C7  dans  les  sections  de  l'in- 
duit. 

Il  est  facile  de  montrer  qu’elle  produit  aussi  du  courant  alter- 
natif aux  bagues  A et  B. 
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En  effet,  entre  a et  h existent,  de  chaque  côté  de  l’anneau,  deux 
moitiés  symétriques,  sièges  de  forces  électromotrices  égales  et 
contraires,  et  dans  chaque  demi-anneau,  la  force  électromotrice 
est  la  somme  algébrique  de  celles  qui  sont  développées  dans  cha- 
cune des  sections  de  l’induit. 

Lorsque  ab  coïncide  avec  la  ligne  neutre  LL'  (lîg.  45),  la 
différence  de  potentiel  entre  A et  B est 
maximum  et  égale  à la  force  électro- 
motrice E de  la  dynamo  (position  1,  3). 

Lorsque  cib  coïncide  avec  la  ligne 
des  pôles  NS,  les  points  a et  b sont  au 
même  potentiel.  Il  n’y  a aucune  force 
électromotrice  entre  A et  B (position 
2,4). 

Lorsque  la  rotation  de  l’induit  a amené 
ab  dans  la  direction  L'L  (position  3,1)  il 
existe  entre  A et  B une  différence  de  potentiel  égale  à — E et 
ainsi  de  suite  (11g.  46). 

Tl  en  résulte  qu’une  dynamo  bipolaire  produit,  aux  bagues  A 
F.e.m 

1 2 3 tf.  1 2 


deplacemeiit 

~o  Vy,  tovj'Vztourèt  tour  1 tour  rotatioTL 

Fig.  46. 


* 


Fig.  4a. 


et  B,  un  courant  alternatif  dont  la  période  est  égale  à la  durée  de 
la  rotation  de  l’induit. 

Si  elle  fait  2 000  tours  par  minute,  la  fréquence  du  courant 
alternatif  est  égale  à 


Si  au  lieu  d être  bipolaire  la  machine  avait  P paires  de  pôles,  la 
période  du  courant  alternatif  correspondrait  à -i-  de  tour. 


CHAPITRE  II 
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Les  courants  électriques  produits  par  les  différents  types  d’al- 
ternateurs que  nous  venons  d’étudier  sont  tous  alternatifs,  mais 
leur  loi  de  variation  n’est  pas  toujours  la  même.  On  dit  que  ces 
courants  n’ont  pas  tous  la  même  forme. 

La  figure  47  montre  quelques  formes  usuelles  de  courants 
alternatifs. 

Il  est  de  la  plus  haute  importance  de  pouvoir  tracer  ces  courbes 
graphiquement,  car  l’aspect  d’une  courbe  de  tension  ou  de  débit 


peut  donner  de  précieuses  indications  pour  le  choix  d’un  alterna- 
teur ou  pour  la  recherche  de  perturbations  dans  la  marche  d’une 
machine. 

Malheureusement  de  telles  déterminations  présentent  de  grandes 
difficultés  expérimentales,  provenant  de  la  grande  rapidité  avec 
laquelle  se  déroule  le  phénomène  que  l’on  étudie. 

Toutefois,  l’importance  même  du  problème  explique  le  grand 
nombre  de  solutions  qui  ont  été  indiquées  pour  le  résoudre. 
Voici  quelles  sont  les  principales  méthodes  employées  dans  les 
laboratoires  ou  dans  l’industrie  pour  étudier  et  pour  dessiner  la 
forme  des  courants  alternatifs. 

1°  Méthode  stroboscopique.  Appareils  de  M.  Joubert  et  de 
M.  Blondel.  Ondographe  Hospitalier. 

2°  Oscillographe  Blondel. 

3°  Rhéographe  Abraham. 
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4°  Méthode  électrochimique  Janet. 

Nous  n’étudierons  que  les  deux  premiers  procèdes  qui  sont  les 
plus  répandus  et  les  plus  pratiques. 

1°  Méthode  indirecte.  Application  de  la  méthode  strobosco- 
pique.  Conjoncteur  tournant  de  M.  Joubert  modifié  par  M.  Blondel. 
Ondographe  Hospitalier.  — On  désigne  sous  le  nom  de  méthode 
stroboscopique  un  procédé  qui  permet  de  ralentir,  sans  h 
déformer,  un  mouvement  rapide  que  1 on  veut  etudier. 

Cette  méthode  consiste  à substituer  à l’observation  directe  et 
continue  du  phénomène  une  sene  d observations  intermittentes, 


Fig.  48. 


régulièrement  espacées,  effectuées  sur  des  phases  isolées  de  ce 
mouvement  rapide. 

C’est  l’application  de  cette  méthode  qui  a permis  aux  physio- 
logistes d’étudier  commodément  la  marche  de  l’homme  et  des 
animaux,  le  vol  des  oiseaux,  etc. 

Considérons  un  système  possédant  un  mouvement  périodique 
rapide,  par  exemple,  un  pendule  P qui  oscille  librement  autour  de 
sa  position  d’équilibre  (fig.  48). 

Si  le  pendule  est  éclairé  par  une  source  de  lumière  A,  on  voit 
son  ombre  se  déplacer  sur  un  écran  fixe  E et  suivre  tous  les 
mouvements  de  P.  Avec  un  pendule  court,  le  déplacement  de 
l’ombre  sur  l’écran  est  assez  rapide. 

Plaçons  en  avant  de  P un  écran  E',  mobile  autour  d’un  point  C 
placé  à sa  partie  supérieure  et  percé  d’un  trou  O qui  peut  laisser 
passer  les  rayons  lumineux  émanés  de  A,  et  concentrés  par  la 
lentille  L. 
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Si  on  donne  à l’écran  E'  un  mouvement1  oscillatoire  de  même 
période  que  celui  de  P,  l’ouverture  O ne  découvre  le  faisceau  lumi- 
neux qu’aux  instants  où  le  pendule  occupe  le  même  point  de  sa 
course,  et  le  pendule  P semble  immobile  sur  l’écran  E. 

Au  mouvement  de  P on  a substitué  le  repos  absolu.  Mais  il  est 
facile,  en  variant  très  légèrement  la  longueur  du  pendule  P,  de 
dérégler  l’appareil  et  de  détruire  le  synchronisme. 

Les  diverses  positions  du  pendule,  au  moment  où  il  est  éclairé, 
ne  coïncident  plus,  et  ce  dernier,  au  lieu  de  rester  immobile, 
semble  se  mouvoir  très  lentement  sur  l’écran. 


Son  mouvement  oscillatoire  apparent  est  périodique,  de  même 
forme  que  le  mouvement  réel  de  P,  mais  considérablement  ralenti. 

La  figure  49  montre  ce  qui  se  produit  dans  les  deux  expériences 
que  nous  venons  de  réaliser. 

Dans  la  première,  les  diverses  phases  d’éclairement  font  tou- 
jours apparaître  le  pendule  P au  même  point,  ce  qui  donne 
l’apparence  de  l’immobilité. 

Dans  la  seconde,  les  diverses  positions  occupées  par  P dessi- 
nent la  courbe  périodique  du  mouvement  ralenti. 

Le  même  dispositif  permet  d’étudier  le  mouvement  vibratoire 
des  diapasons. 

On  pcuL  également  employer  la  méthode  stroboscopique  pour 

1 Un  métronome  renversé  convient  parfaitement  pour  produire  ce  mouvement. 

Pour  que  l’expérience  soit  nette,  il  est  préférable  de  donner  à E'une  période  dosci  - 
lation  deux  fois  plus  grande  que  celle  de  l\  sans  quoi  le  pendule  est  éclaire  a 1 aller 
et  au  retour  de  E',  c’est-à-dire  deux  fois  par  période  au  lieu  dune  seule.  On  évité 
ainsi  la  confusion  de  deux  séries  d’images. 
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ralentir  et  étudier  le  déplacement  du  cratère  dans  un  arc  a cou- 
rant alternatif. 

On  place  l’arc  en  A dans  une  lanterne  de  projections  (fig.  50),  et 
au  moyen  d’une  lentille  L on  projette  son  image  sui  un  t cran  E. 

On  intercale  sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  un  disque 
mobile  D,  percé  d’une  fenêtre  radiale  et  animé  d une  vitesse  très 
légèrement  inférieure  (1  à 2 p.  100)  à la  période  du  courant  alter- 
natif. 

L’image  de  l’arc,  découverte  par  le  passage  du  diaphragme, 


D 


Fig.  50. 


apparaît  sur  l’écran  aux  diverses  phases  de  la  période  et  on  voit 
le  cratère  former  une  tache  lumineuse  qui  se  déplace  lentement 
d’un  charbon  à l’autre. 

Si  on  diminue  la  vitesse  du  disque,  en  freinant  le  moteur  qui 
l’actionne,  le  déplacement  de  la  tache  devient  plus  rapide  et  le 
phénomène  finit  par  reprendre  son  ancien  aspect  dont  l’apparence 
était  un  éclat  uniforme  des  deux  crayons. 

On  peut  d’ailleurs  réaliser  une  expérience  analogue  avec  une 
lampe  à incandescence  et  observer  les  alternatives  d’allumage  et 
d’extinction  du  filament. 

Le  dispositif  ci-dessus  représenté  est  connu  sous  le  nom  d’Ar- 
coscope  h 


1 Hospitalier.  Bull.  Soc.  Int.  Elect.,  1901,  p.  341  et  Léonard.  Bull.  Soc.  Int. 
Electr.,  1901,  p.  021 . 
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On  peut  aussi  appliquer  la  méthode  stroboscopique  à l’élude 
des  courants  alternatifs,  comme  l’a  fait  M.  Joubert 1 en  1884. 

En  1893,  M.  Blondel 2 a considérablement  perfectionné  la 
méthode  Joubert  et  a réalisé  un  appareil  permettant  de  construire 
par  points  et  même  de  photographier  la  courbe  de  la  différence 
de  potentiel  ou  de  l’intensilé  d’un  courant  alternatif.  Voici  le 
schéma  de  l’appareil  de  M.  Blondel. 

Les  points  A et  B sont  les  bornes  d’un  alternateur.  C’est  entre 
A et  B qu’existe  la  différence  de  potentiel  alternative  qu’on  veut 
mesurer  (fig.  51). 

Sur  l’arbre  de  l’alternateur,  on  a monté  un  plateau  métallique  P 
muni  d’un  doigt  D également  métallique,  qui  permet  de  mettre  en 

relation,  pendant  une  très  courte  phase 
de  la  période,  la  différence  de  poten- 
tiel à étudier,  avec  un  appareil  d’é- 
preuve convenablement  choisi  et  qui 
est,  en  général,  un  galvanomètre  G. 
Un  balai  ou  frottoir  F est  en  con- 
tact permanent  avec  le  plateau  P et 
deux  ressorts  Rt  R,  fixés  sur  une  plan- 
chette isolante  indépendante  de  l’alter- 
nateur viennent  successivement  tou- 
cher le  doigt  D pendant  le  mouvement  de  rotation  de  P. 

Soit  C un  condensateur;  on  dispose  les  connexions  comme  le 
montre  la  figure  et  on  met  l’alternateur  en  route. 

Le  doigt  D arrive  en  contact  avec  Rn  le  condensateur  est  mis 
en  circuit  et  se  charge.  Il  accumule  entre  ses  armatures  une 
quantité  d’électricité  Q proportionnelle  à la  différence  de  poten- 
tiel e existant  entre  A et  B,  à l’instant  considéré. 

Si  G est  la  capacité  du  condensateur,  on  a : 

Q = Ce. 

Mais  le  plateau  continue  à tourner,  D vient  toucher  R2  et  le  con- 
densateur se  décharge  dans  le  galvanomètre  et  communique  a 
son  aiguille  une  impulsion  a proportionnelle  à Q,  c’est-à-dire  a e. 


1 Joubert.  Journal  de  P/ujsique,  1880,  p.  297. 

* Blondel.  Lumière  électrique,  1891,  t.  XLI,  p.  401  et  1893,  t.  XL1X,  p.  501. 
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Avant  que  le  galvanomètre  ne  soit  revenu  au  zéro,  une  nou- 
velle rotation  du  plateau  établit  à nouveau,  exactement  au  bout 
de  1 période  ou  d’un  multiple  de  1 période,  les  contacts  DRX, 
puis  DR0  et  le  même  phénomène  se  reproduit. 

Sous  l’action  de  ces  décharges  répétées  à intervalles  de  temps 
très  courts,  l’aiguille  du  galvanomètre  prend  une  position  inva- 
riable1, ce  qui  rend  facile  la  lecture  de  l’angle  a. 

On  obtient  ainsi  un  point  et  un  seul  de  la  courbe  de  la  force 
électromotrice  étudiée. 

Pour  avoir  tous  les  points  de  la  courbe  de  la  tension,  il  suffit  de 


donner  au  bras  porteur  des  ressorts  R,  et  Râ  une  série  de  positions 
régulièrement  espacées  par  rapport  à la  circonférence  du  plateau 
tournant. 

On  saisit  ainsi  les  diverses  phases  du  phénomène  alternatif  et 
on  peut  construire  plusieurs  points  de  la  courbe  du  mouvement 
périodique,  puis  les  réunir  par  un  trait  continu. 

La  courbe  de  la  figure  52  montre  la  forme  de  la  force  électro- 
motrice  d’un  alternateur  à disque,  type  Siemens,  sans  fer. 

Deux  points  consécutifs  sont  espacés  de  de  période,  les 
ordonnées  sont  exprimées  en  volts  et  on  n’a  construit  que  la  pre- 
mière moitié  de  la  courbe,  la  seconde  étant  symétrique  et  située 
au-dessous  de  l’axe  des  temps. 

Pour  étudier,  avec  cet  appareil,  la  forme  de  l’intensité  d’un 
courant  alternatif,  il  suffit  de  l’intercaler  en  dérivation  sur  le 
courant,  en  deux  points  A et  R entre  lesquels  la  résistance  du 
circuit  n’est  pas  inductive  (lig.  53). 


* Si  le  galvanomètre  est  apériodique,  il  suffit  de  15  décharges  par  socondo  pour 
que  sa  déviation  soit  absolument  fixe,  en  supposant  que  la  période  d’oscillation  de 
l’équipage  mobile  soit  supérieure  à une  seconde. 


A 

-o- 


B 

-o- 


Fig.  53. 
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La  différence  de  potentiel  e entre  les  points  A et  B est  alors 
proportionnelle  à rintensité  i du  courant. 

Il  y a environ  trois  ans,  M.  Hospitalier  a notablement  simplifié 
l’emploi  de  cette  méthode  par  la  réalisation  d’un  appareil1,  abso- 
lument industriel  et  qui  trace  lui- 
— même  la  courbe  étudiée.  11  l’a  ap- 
pelé ondographe. 

L’ondographe  est  essentiellement 
constitué  par  un  moteur  à courants 
alternatifs,  dit  moteur  synchrone, 
qui  est  actionné  par  le  courant  étudié. 

Ce  moteur  a quatre  pôles  et  fait  un  tour  pendant  la  durée  de 
deux  périodes  du  courant  alternatif. 

Au  moyen  d’un  train  d’engrenages,  il  entraîne  un  commutateur 
tournant  disposé  comme  le  montre  la  figure  54  (la  partie  ombrée 
étant  isolante)  et  sur  lequel  s’appuient  trois  frottoirs  fixes  abc. 

Un  galvanomètre  G et  un  condensateur  C sont  placés  dans  le 
cricuit,  qui  est  d’ailleurs  identique  à celui  de  l’appareil  Blondel. 

Pour  permettre  l’enregistrement  continu  de  la  courbe,  on  munit 
l’aiguille  du  galvanomètre  d’une  plume  et  on  fait  tourner  devant 
elle  une  feuille  de  papier  montée  sur  un 
tambour. 

Le  commutateur  fait  999  tours  pen- 
dant que  le  moteur  en  fait  1 000,  ce 
qui  correspond  à 2 000  périodes,  puis- 
qu’il y a 2 périodes  par  tour  du  moteur. 

Au  bout  de  500  tours,  c'est-à-dire  de 
1 000  périodes,  la  différence  de  marche 
entre  l’arbre  du  moteur  et  celui  du  com- 
mutateur est  égale  à 1/2  tour,  soit  1 pé- 
riode. L’aiguille  du  galvanomètre  trace, 
pendant  ce  temps,  une  période  entière  sur  la  feuille  de  papier. 

Au  bout  de  1500  tours  <lu  moteur,  la  différence  de  marche  est 
égale  à 1 tour  1 /2  et  le  galvanomètre  a décrit  3 périodes  entières. 

Le  tambour  faisant  un  tour  complet  pendant  que  le  moteur 


cc 

z> 

y 

ç 

1 

< 

A 


B 


Fig.  54. 


1 Hospitalier.  Bull.  Soc.  Int.  Electriciens , 1901,  p.  342. 


FORME  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

synchrone  en  fait  1 500,  F aiguille  trace  3 périodes  complètes  sur  la 
feuille  de  papier  et  la  quatrième  se  superpose  exactement  a la 

première. 

Les  figures  55  et  56  sont  les  reproductions  des  courbes  de  ddle- 


rence  de  potentiel  des  alternateurs  du  secteur  de  la  Rive  Gauche, 
à Paris. 

Les  particularités  de  l’ondographe  sont  les  suivantes  : 

Il  permet  de  tracer  une  courbe  loin  de  l’alternateur  qui  produit 
le  courant  alternatif. 

11  est  très  maniable. 

Il  donne  une  courbe  moyenne  et  ne  permet  ni  de  saisir  l’aspect 


instantané  du  phénomène,  ni  d’étudier  un  phénomène  non  pério- 
dique. 

2°  Méthode  directe.  Oscillographe  Blondel.  — M.  Blondel  s’est 
proposé  d’inscrire  directement  les  variations  rapides  d’un  courant 
alternatif. 

L’emploi  d’un  galvanomètre  ordinaire  intercalé  dans  le  circuit 
de  ce  courant  ne  donne  aucun  résultat  parce  que  l’inertie  de  l’équi- 
page mobile  l’empêche  de  suivre  les  variations  de  l’intensité. 

Il  est  cependant  possible  de  réduire  considérablement  la  période 
d’ oscillation  de  cet  équipage  et  en  outre  de  l'amortir  assez  pour 
qu’il  obéisse  exactement  aux  variations  qu’il  doit  enregistrer. 
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Tout  appareil  qui  réalise  ces  deux  conditions  est  un  oscillo- 
graphe l. 

Ces  appareils  sont  constitués  par  des  galvanomètres  à oscilla- 
tions très  rapides  par  rapport  à la  période  du  courant  (au  moins 
d 000  périodes  par  seconde)  et  susceptibles 
d'être  réglés  à Y amortissement  critique , c’est-à- 
dire  qu’ils  sont  juste  assez  amortis  pour  que 
leur  mouvement  soit  apériodique . 

M.  Marcel  Deprez  avait  déjà  remarqué  que  les 
galvanomètres  à palette  de  fer  doux  donnaient 
des  indications  très  rapides  et  avaient  une  pé- 
riode d’oscillation  très  courte. 

Voici  comment  M.  Blondel  a réalisé  son 
oscillographe  à baiide  vibrante.  Une  lame  plate 
FF' (fig.  57),  très  mince,  en  acier  doux,  de-^ 
de  millimètre  de  largeur  est  tendue  entre  deux 
chevalets  CG'  distants  de  25  à 30  millimètres. 
Fig.  57.  Un  petit  miroir  M de  1 millimètre  de  haut, 

0,5  mm.  de  côté  et  dont  l’épaisseur  ne  dépasse 
pas  1/10  à 1/20  de  millimètre  est  collé  au  milieu  de  la  lame. 

La  lame  est  fixée  en  F'  et  on  règle  sa  tension  au  moyen  d’une 
vis  dont  l’écrou  est  en  V. 

Pour  amortir  les  oscillations  du  système  mobile,  on  plonge 


l’équipage  dans  un  tube  en  verre  contenant  de  l’huile  de  vaseline, 
de  ricin  ou  un  baume  résineux  (essence  de  cèdre  blanc)2. 

Le  SYstème  est  ensuite  déposé  dans  l’entrefer  d’un  puissant 

1 A.  Blondel.  Sur  les  oscillographes.  Pull.  Séances  Soc.  Fr.  Phys.,  1901,  p.  239. 

* M.  Dobkewilch  conseille  la  formule  suivanto  : 

2 volumes  huile  de  ricin  pure. 

1 volume  essence  de  cèdre  blanc. 
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aimant  NS  (fig.  58),  muni  de  pièces  polaires  rapportées,  destinées 

il  accroître  le  champ  magnétique. 

Dans  ces  conditions  la  durée  d’oscillation  de  la  partie  mobile  ne 

dépasse  pas  0,0001  de  seconde. 

De  chaque  côté  des  pièces  polaires,  on  met  des  bobines  B2  et  B/ 
parcourues  par  le  courant  à étudier,  et  dont  1 elïet  est  de  dé\iei  le 

miroir  M en  tordant  la  lame  FF'. 

1/ appareil  est  ordinairement  double  et  comprend  deux  oscillo- 
graphes M15  M2  disposés  entre  les  pôles  NS,  comme  le  montre  la 


V D 


Fig.  59. 


figure;  on  peut  ainsi  étudier  comparativement  deux  courants  alter- 
natifs. 

Il  est  même  commode,  dans  l’étude  expérimentale  des  transfor- 
mateurs, d’utiliser  des  oscillographes  à trois  équipages. 

L’appareil  est  ordinairement  disposé  dans  une  caisse  en  bois 
noircie  intérieurement  (fig.  59). 

Une  fente  verticale  F éclairée  par  une  lampe  à arc  A et  munie 
d’une  lentille  convergente  Ls  envoie  un  faisceau  lumineux  sur  le 
petit  miroir  m de  l’oscillographe.  Une  lentille  sphérique  plan 
convexe  Ll  placée  tout  près  du  miroir  concentre  ce  faisceau. 

Le  rayon  réfléchi  traverse  une  lentille  cylindrique  L2  îi  axe 
horizontal  qui  concentre  verticalement  les  rayons  venant  de  O et 
permet  leur  libre  déviation  dans  le  sens  horizontal l. 

Un  miroir  M amène  l’image  punctiforme  de  la  fente  F sur  une 
lame  de  verre  dépoli  YI). 

La  courbure  de  L2  est  choisie  de  telle  sorte  que  l’on  ait  en  YD 
un  point  lumineux  très  net  et  très  brillant. 

Lorsqu’on  lance  un  courant  alternatif  dans  les  bobines  de  l’oscil- 


' Cette  heureuse  disposition  a été  indiquée  par  M.  Boys. 
Chevallier.  — Courants  alternatifs. 
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lographe,  l’équipage  et  le  miroir  m se  mettent  à osciller  et  le  point 
lumineux  décrit  sur  le  verre  dépoli  un  trait  rectiligne  et  continu. 

Pour  séparer  les  diverses  phases  du  phénomène,  superposées 
dans  l’espace,  il  faut  les  étaler  au  moyen  d’un  miroir  tournant.  On 
déroule  ainsi  la  courbe  sans  la  déformer. 

Dans  ce  but  un  moteur  synchrone  actionné  par  le  courant  alter- 
natif fait  osciller  le  miroir  M. 

_ Ce  moteur  est  à six  pôles  ; il  fait  un  tour  pendant  la  durée  de 
trois  périodes,  et  entraîne  le  miroir  au  moyen  d’une  came  dont  le 
profil  est  tel  que  pendant  les  d’un  tour  du  moteur,  le  miroir 
tourne  d’un  mouvement  uniforme  et  revienne  brusquement  en 
arrière  pendant  le  troisième  tiers. 

Sur  trois  courbes  consécutives  du  courant,  les  deux  premières 


Fig.  61). 


sont  donc  dessinées  sur  le  verre  dépoli,  tandis  que  la  dernière 
n’est  pas  enregistrée. 

Pendant  le  tour  suivant,  les  mêmes  phénomènes  se  produisent 
et  de  nouvelles  courbes  se  superposent  à la  première,  série  et 
donnent  l’apparence  d’un  tracé  fixe. 

Au  lieu  d’observer  directement  le  phénomène,  on  peut  leprojeter. 

Il  suffit,  pour  cela,  d'enlever  le  verre  dépoli  D et  de  réfléchir 
les  rayons  lumineux  sur  un  écran  E au  moyen  d’un  grand  miroir 
fixe  M'  (fig.  60). 

La  lentille  JV.,  doit  avoir,  dans  ce  cas,  une  distance  focale  nota- 
blement plus  grande  que  L,  servant  à l’observation  directe. 

Les  particularités  de  cet  appareil  sont  les  suivantes  : 
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Il  permet  de  tracer  une  courbe  unique  et  de  la  photographier. 

Il  permet  de  comparer  deux  ou  trois  courbes,  de  les  tracer 
simultanément  sur  VD  ou  sur  E et  de  les  superposer. 

Il  se  prête  à l’étude  des  phénomènes  non  périodiques. 

Sa  sensibilité  n’est  pas  très  grande1.  Avec  les  bobines  à gros  fil, 
il  faut  S ou  6 ampères  pour  obtenir  un  bon  tracé.  Avec  celles  à 
lil  fin,  il  faut  de  10  à la  volts. 


3°  Résultats.  — Le  tracé  graphique  de  la  forme  des  courants 
alternatifs  donne  des  courbes  très  différentes , mais  qui  possèdent 
un  caractère  commun,  elles  sont  périodiques. 

La  courbe  (fig.  61)  est  tantôt  régulière  et  sinueuse,  tantôt 


Fig.  61. 


pointue,  tantôt  irrégulière  et  tantôt  dentée  (ce  dernier  cas  corres- 
pond aux  courants  qui  alimentent  des  arcs). 

De  tels  résultats  semblent  compliqués  et  difficiles  à interpréter. 

Il  est  cependant  possible  de  les  simplifier  en  énonçant  et  en 
appliquant  les  deux  propositions  suivantes  : 

lre  Proposition.  — La  plupart  des  courbes  considérées  res- 
semblent beaucoup,  quant  à la  forme,  à une  courbe  géométrique 
appelée  sinusoïde  2. 

2 Proposition.  Les  autres  courbes  périodiques,  de  forme  plus 
compliquée,  peuvent  être  considérées  comme  dérivant  de  la 
sinusoïde  au  moyen  d’une  loi  assez  simple. 


Définition  et  tracé  d une  sinusoïde.  — Considérons  une  ligne 
dioite  OM  (fig.  62),  qui  tourne  d’un  mouvement  uniforme  autour 


,.,7U  tyP  d apparei1  du  munie  autour,  connu  sous  le  nom  d’oscillographe 

bifilaire  donne  une  sensibilité  incomparablement  plus  grande 
Ce  second  dispositif  est,  toutefois,  délicat  et  fragile. 

* Les  courbes  sinusoïdales  jouent  un  grand  rôle  dans  l’étude  de  plusieurs  phéno- 
mènes physiques  et  en  particulier  des  mouvements  pendulaires  et  vibratoires. 
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du  point  O,  dans  le  sens  de  la  flèche  F et  qui  fait  un  tour  en  un 
temps  T qui  n est  autre  que  la  période  du  mouvement  considéré. 

Le  point  M décrit  un  cercle  et  la  perpendiculaire  MP  abaissée 
de  l’extrémité  M sur  le  diamètre  fixe  AA'  prend  une  série  de 

valeurs,  tantôt  positives  et  tantôt  néga- 
tives qui  varient  entre  0 et  le  rayon  de 
cercle.  Pendant  ce  mouvement  de  OM, 
les  diverses  valeurs  de  MP  engendrent 
une  courbe  appelée  sinusoïde. 

Pour  construire  une  sinusoïde  par 
points,  on  partage  une  circonférence 
(fig.  63)  en  un  certain  nombre  de  parties 
égales,  12  par  exemple,  et  sur  une 
ligne  indéfinie  00  on  trace  à une  échelle  quelconque,  le  même 
nombre  de  segments  égaux. 

En  chaque  point  de  cette  ligne  00,  on  élève  une  ordonnée  mp 
égale  à l’ordonnée  correspondante  de  la  variable  MP. 

Si  on  réunit,  par  un  trait  continu,  tous  les  points  tels  que  m , 
la  courbe  obtenue  est  une  sinusoïde. 

Une  sinusoïde  est  définie  par  l’ordonnée  maximum  bc  de  la 


courbe,  appelée  amplitude  de  la  courbe,  et  par  la  longueur  00 
appelée  période  du  mouvement. 

On  ne  peut  comparer  la  courbe  d’un  courant  alternatif  et  une 
sinusoïde  que  si  elles  ont,  toutes  deux,  même  amplitude  et  même 
période,  c’est-à-dire  si  elles  ont  la  même  échelle. 

Voici  les  chiffres  relatifs  à un  alternateur  Siemens,  à disque, 
sans  fer. 
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TEMPS  ÉCOULÉ 
en  -dj-  de  période. 

DIFFÉRENCE 
de  potentiel  en  volts. 

ORDONNÉE 
de  la  sinusoïdo 
ayant  môme  période 
et  même  amplitude. 

DIFFÉRENCE 

t = 0 

e = 0 V. 

mp  = 0 

0 

1 

152 

155 

3 

2 

290 

291 

1 

3 

399 

406 

7 

4 

475 

476 

1 

5 

502 

502 

0 

6 

477 

476 

1 

7 

410 

406 

4 

8 

288 

291 

a 

9 

154 

155 

î 

10 

0 

0 

0 

L’examen  des  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  montre  que  la 
courbe  de  la  différence  de  potentiel  d’un  alternateur  à disque,  sans 
fer,  tracée  page  4o,  est  très  sensiblement  sinusoïdale. 


Etude  des  formes  complexes.  Théorème  de  Fourier.  — Le 

mathématicien  Fourier  a énoncé  en  1821  un  théorème  au  moyen 

M 


duquel  on  peut  ramener  1 etude  de  courbes  périodiques  quel- 
conques à des  formes  sinusoïdales. 

A oici  1 énoncé  de  ce  théorème  : Une  courbe  'périodique  de  forme 
quelconque  et  de  période  T peut  être  considérée  comme  résul- 
tant de  la  superposition  d’une  série  de  sinusoïdes  de  périodes  T, 
TT  1 

— ’ ~ ’ etc... 
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La  première  de  ces  courbes  est  la  courbe  fondamentale . Les 
autres  sont  ses  harmoniques. 

C’est  ainsi  que  dans  la  figure  G4,  la  forme  pointue  (courbe  M) 
peut  être  considérée  comme  résultant  de  la  superposition  d’une 
sinusoïde  fondamentale  de  même  période  T (courbe  M')  et  du 
troisième  harmonique  de  période  (courbe  M"). 

Cette  manière  d’envisager  les  phénomènes  et  de  les  interpréter 
semble,  à première  vue,  purement  géométrique  et  abstraite.  Il  est 
cependant  possible  de  matérialiser  cette  conception  et  d’isoler  les 
différentes  sinusoïdes  qui  existent  dans  une  courbe  périodique 
complexe. 

Il  suffit,  pour  cela,  de  réaliser  les  phénomènes  de  Résonance 1 
que  nous  étudierons  ultérieurement. 

On  trouve,  d’ailleurs,  en  physique,  des  exemples  analogues  de 
phénomènes  complexes  dont  on  peut  ramener  l’étude  à des  mou- 
vements plus  simples,  par  exemple,  les  phénomènes  sonores  et  le 
timbre  des  sons. 

Les  considérations  précédentes  montrent  le  grand  intérêt  que 
présente  l’étude  des  propriétés  des  sinusoïdes. 

1 Armagnat.  Application  des  oscillographes  à la  méthode  de  résonance.  Bull.  Séances 
Soc.  Fr.  Phys.,  1901,  p.  268. 
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MÉTHODE  DES  VECTEURS 


1°  Représentation  d’une  fonction  sinusoïdale  unique.  — Consi- 
dérons un  mobile  M (fig.  65),  placé  à une  distance  invariable  OM 
d’un  point  fixe  O et  décrivant  autour  de  O,  dans  le  sens  de  la 


B 


flèche  F,  et  avec  un  mouvement  uniforme,  un  cercle  et  un  temps  T. 

L’ordonnée  MP  abaissée  du  point  M sur  le  diamètre  fixe  AA' 
engendre  une  sinusoïde,  représentée  ci-dessus. 

A l’époque  t du  phénomène,  le  mobile  est  en  M et  le  rayon  OM 
fait  avec  l’axe  fixe  un  angle  a. 


MP 


Le  rapport  n’est  autre  que  le  sinus  de  l’angle  a,  de  sorte 
qu’on  peut  écrire  : 


MP 

OA 


= sin  a. 


OU 


MP  = OA  sin  a. 


L’angle  a est  1 ’ angle  de  phase  du  mouvement. 

Représentons  par  I l’amplitude  OA  de  la  sinusoïde.  La  valeur 
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;>6 

instantanée  de  MP  à l’instant  t est  : 

MP  = I sin  a. 


Or,  pendant  le  temps  t , l’angle  parcouru  est  a,  et  pendant  le 
temps  T,  l’angle  parcouru  1 est  2tt,  d’où 


et 


Il  en  résulte  que  : 


t a 

T “ ~2t7 


a = 2 tt  — 


MP  - I sin  2- 


(3) 

(0) 


w = ~ est  la  vitesse  angulaire  du  mobile  M;  on  l’appelle  aussi 

pulsation  du  phénomène. 

1 

F = -y~  est  sa  fréquence , c’est-à-dire  le  nombre  de  périodes 
par  seconde. 


2°  Représentation  de  deux  fonctions  sinusoïdales  de  même 
période  T.  — Considérons  deux  mobiles  M etM'  (lîg.  G7)  situés  à 
des  distances  quelconques  OM  et  OM'  d’un  point  fixe  O,  et  tournant 
uniformément  autour  de  ce  point  avec  la  même  période  T.  Chaque 

ordonnée  MP  et  M'P'  engendre  une 
sinusoïde. 

En  général  les  deux  mobiles  ne 
passent  pas  en  même  temps  sur  l’axe 

' On  peut  effectuer  la  numération  des  angles 
en  degrés  ou  en  radians.  11  est  souvent  com- 
mode de  prendre  pour  mesure  d’un  angle  le 
rapport  de  la  longueur  de  l’arc  de  cercle  limité 
par  les  côtés  de  l’angle,  au  rayon  du  cercle.  L’angle  ainsi  défini  est  mesuré  en 
radians,  et  l’unité  d’angle  ou  radian  est  l’angle  dont  l’arc  est  égal  au  rayon  du  cercle. 

Soit  TT  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  un  arc  2tiR  correspond  à 2“ 
radians  et  à 360  degrés. 

,•  , . 3G0°  300 

1 radian  correspond  a ■ 2_  - = -2— 3 [ tj-  = 5i°  17'  44". 

1 degré  — radians. 

90»  correspondent  à-rp  radians. 

180°  — tt  radians. 

360°  — 2tt  radians. 

La  longueur  l de  l’arc  AM  est  alors  donnée  par  la  relation  simple 

l = ail. 

I 

puisque  l’on  a par  définition  a = -g-  . 
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AA';  les  deux  sinusoïdes  ne  coupent  pas  l’axe  des  temps  à la 
môme  époque,  les  deux  fonctions  qu’elles  représentent  ne  s’an- 
nulent pas  au  même  instant. 

On  dit  alors  que  les  deux  sinusoïdes  présentent  l’une  par  rap- 
port à l’autre  un  retard,  une  différence  de  phase  ou  un  décalage 


et  on  peut  exprimer  ce  retard  par  l’angle  <p  ou  par  le  temps 

S = OO',  défini  par  la  relation  -H.  = __î_ 

1 T 2- 


G zz; 


?* 


(~) 


La  courbe  (II)  qui  présente  par  rapport  à (I)  un  certain  retard 
ou  décalage  passe  par  zéro  après  la  courbe  (I)  ; le  point  0'  est  donc 
situé,  sur  le  graphique,  au  delà  de  0. 

Désignons  par  I et  V les  amplitudes  OM  et  OM'  des  deux  mou- 
vements. 

Si  a 1 instant  t,  l’angle  de  phase  du  premier  mobile  est  a,  on  a : 


Au  même  instant,  l’angle  de  phase  du  deuxième  est  a'  et  on  a 

M' P'  — l' sin  a'. 

Or 


M'  P'  = I sin  (a  — cp)  — I 


sin 


(8) 
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Si  cp  = 0 le  retard,  est  nul,  on  dit  que  les  sinusoïdes  sont 


en  concordance  de  phase,  ou  plus 
Si  cp  = ~ , le  retard  est  égal  à 
sont  en  quadrature  (fig.  69). 

Si  cp  = 7i,  le  retard  est  égal  à — 
sont  alors  en  opposition  (fig.  70). 

l1'0  Remarque.  Les  deux  points 


simplement  en  phase  (fig.  68). 
| 

—jp  de  période,  les  sinusoïdes 
- période,  les  deux  sinusoïdes 

N et  N'  (fig.  67)  doivent  être 


situés  sur  la  même  ordonnée,  puisqu’ils  représentent  les  valeurs 
des  deux  fonctions  au  même  instant. 

2e  Remarque.  Puisque  les  deux  sinusoïdes  ont  la  même  période 
T,  les  mobiles  M et  M7  tournent  autour  du  point  O avec  la  même 
vitesse;  l’angle  cp  des  rayons  OM  et  OM7  est  donc  constant  et  on 

peut  considérer  la  figure  MOM7  comme 
se  déplaçant  en  bloc  et  d’un  mouvement 
uniforme  autour  de  O. 

Les  deux  sinusoïdes  sont  alors  entiè- 
rement définies  par  leur  période  com- 
mune T,  leurs  amplitudes  I et  I7  et  leur 
différence  de  phase  cp. 


3°  Tracé  de  la  résultante  de  deux  sinusoïdes  de  même  période  T. 

— Plusieurs  méthodes  permettent  de  résoudre  ce  problème. 

a)  Méthode  graphique.  — La  méthode  graphique  consiste  à tra- 
cer la  résultante,  par  points,  au  moyen  d’un  compas,  en  addition- 
nant, à chaque  instant,  les  ordonnées  des  deux  courbes  considérées 
figure  71. 

On  réunit,  par  un  trait  continu,  les  points  obtenus  et  on  cons- 
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tate  que  la  résultante  R est  une  courbe  périodique  de  même 
période  T que  les  sinusoïdes  composantes  M et  M',  mais  décalée, 
en  général,  par  rapport  à toutes  les  deux. 

Ce  procédé  n’est  ni  rapide,  ni  commode. 

b)  Méthode  géométrique.  — On  peut  représenter  les  deux  sinu- 
soïdes par  deux  vecteurs  ou  segments  dirigés  OM  et  OM'  respecti- 


Fig.  71. 


\ ement  égaux  aux  amplitudes  I et  F et  faisant  entre  eux  un  angle  o 
égal  à la  différence  de  phase  des  deux  sinusoïdes. 

D après  la  convention  relative  au  sens  de  rotation  des  mobiles  M, 


les  retards  <p  doivent  être  comptés  dans  le  sens  de  rotation  des 
aiguilles  d’une  montre  (■►*)  et  les  avances  en  sens  contraire  («.). 
Ainsi,  dans  la  figure  72,  le  vecteur  F est  en  retard  par  rapport 

Supposons  qu’on  construise  la  résultante  géométrique  OR  de 

OM  et  de  OM  en  appliquant  la  règle  du  parallélogramme  des 
forces  (fig.  73). 

La  projection  de  OR  sur  un  axe  quelconque  OY  est  égale  à la 
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somme  des  projections  de  OM  et  de  OM'  sur  le  meme  axe.  et  on  a 
à chaque  instant  : 

l sin  2tc  — (-  I'  sin  ^2t:  -|r~  — ep^  — 1A  sin  

On  peut  alors  considérer  le  vecteur  unique  OR  comme  équiva- 
lent à l’ensemble  de  OM  et  OM'  et  énoncer  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  — La  résultante  de  deux  sinusoïdes  de  même  période  T 
est  aussi  une  sinusoïde  de  période  T.  Elle  est  représentée  en  ampli- 
tude et  en  phase,  par  la  résultante  géométrique  OR  des  vecteurs 
représentatifs  OM  et  OM'  des  deux  sinusoïdes  composantes. 

L’amplitude  de  la  sinusoïde  résultante  est  égale  à Jx;  sa  phase 
est  d>. 


On  peut  appliquer  cet  énoncé  à un  nombre  quelconque  de  sinu- 
soïdes de  même  période  T,  dont  les  vecteurs  se  composent,  en 


Fig.  74. 


définitive,  suivant  la  même  loi  que  les  forces  et  les  vitesses,  en 
mécanique. 

La  construction  géométrique  de  la  sinusoïde  résultante,  déduite 
de  cet  énoncé,  est  des  plus  simples  (fig.  74).  La  courbe  (III)  repré- 
sente la  résultante  des  deux  composantes  (I)  et  (II). 

Appliquons  ces  résultats  à quelques  cas  simples  : 

1 tB  application.  — Deux  courants  alternatifs  de  même  période  T, 
de  même  amplitude  I et  décalés  de  circulent  dans  un  même 

conducteur.  Trouver  leur  résultante? 

L’épure  ci-jointe  (fig.  75)  donne  immédiatement  la  valeur  de 
l’amplitude  It  et  du  décalage  (I>  de  la  résultante. 
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Les  intensités  des  courants  alternatifs  ne  s ajoutent  donc  pas 
algébriquement  comme  cela  a lieu  pour  les  courants  continus  cl 

on  a : _ 

h = W%- 

= 4a°. 

4 

2e  application.  Deux  courants  alternatils  de  même  peiiode  1, 


de  même  amplitude  I et  décalés  d’un  angle  supérieur  à 120°,  par 
exemple  150°  = ~~  , circulent  dans  un  même  conducteur.  Trou- 
ver leur  résultante? 

Le  graphique  ci-joint  (fig.  76)  donne  la  valeur  de  l’amplitude  I, 


et  du  retard  d>  de  la  résultante;  il  montre,  en  outre,  que  I;  <1. 

Nous  aurons  plus  tard  l’occasion  de  vérifier  par  expérience  ce 
résultat  qui  semble  paradoxal. 

4°  Valeur  moyenne  du  carré  des  ordonnées  d’une  courbe  sinu- 
soïdale. — Soit  i la  valeur  instantanée  de  l’ordonnée  d’une  sinu- 
soïde d’amplitude  I et  de  période  T. 

Proposons-nous  de  calculer  l’expression 

moy  i2 
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lorsque  l’intensité  i passe  par  toutes  les  phases  d’une  période  com- 
plète. 

En  construisant  graphiquement  la  courbe  des  valeurs  de  i1  on 
obtient  le  résultat  ci-contre  (fig.  77).  Lorsque  {-croît  en  partant  de 


zéro,  on  a i 1 < i tant  que  i < 1.  Dès  que  i dépasse  la  valeur  i = 1 
on  a i2  > i et  la  courbe  de  i1  passe  au-dessus  de  la  sinusoïde  i. 

On  obtient  ainsi  une  courbe  périodique,  dont  les  ordonnées  sont 

toujours  positives,  dont  l’amplitude  est  1% 

rj’ 

la  période  — , mais  qui  n’est  pas  sinusoï- 
dale. 

Pour  trouver  la  valeur  moyenne  de  la 

T 

variable  i 2 partageons  la  longueur  00'==  — 
en  un  nombre  pair  d’intervalles  égaux. 
Soit  2 n ce  nombre  d’intervalles. 

Élevons  des  ordonnées  ij,  i2,  i32,  etc... 
aux  points  considérés;  si  on  suppose  que  2n  est  très  grand  on  a : 


moy.  i '■ 


'Pi  d~  ~t~  P,-;  d~-~- 

2a 


Or  il  est  possible  de  grouper  ces  diverses  ordonnées  deux 
par  deux  en  réunissant  celles  qui  sont  distantes  de  y , c’est-à-dire 
qui  présentent  un  retard 

2ir  G 2tt  T tz 


On  a alors  n groupes  de  grandeurs  à évaluer. 
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L’un  de  ces  groupes  est  représenté  par  les  carrés  de  deux  01  don- 
nées MP,  M P'  correspondant  aux  deux  points  M et  M'  décalés  1 un 
par  rapport  à l’autre  de  ^ • La  figure  78  montre  alors  que  : 

M'P'  = PO 

et  , 

MP2  + M'  P'2  = PO2  + MP2  = OM"  = I2. 

Chacun  des  groupes  considérés  donnant  une  somme  égale  à l2, 
les  n groupes  donnent  une  somme  égale  à ni2, 
et 

n I2  I2 


d’où  en  extrayant  la  racine  carrée 

T1  = -5=  = 0,707  I.  (9) 

y/2 

De  ces  résultats,  on  déduit  l’énoncé  suivant  : 

Théorème.  — La  moyenne  des  ordonnées  de  la  courbe  des  carrés 
de  P intensité  variable  i d’une  grandeur  sinusoïdale , est  égale  à 
la  moitié  du  carré  de  l’ordonnée  maximum  I2. 

Conséquence.  — L'aire  de  la  courbe  considérée  est  égale  à celle 

T ]2 

d'un  rectangle  ayant  la  même  base  — et  une  hauteur  égale  à — . 

Ces  deux  surfaces  ont,  en  effet,  la  même  expression. 


5°  Moyenne  du  produit  des  ordonnées  de  deux  sinusoïdes  de 
même  période  T présentant  un  décalage  o. 


InLensitel 


Considérons  deux  sinusoïdes  de  même  période  T (fig.  79).  Soient 
I et  P leurs  amplitudes  et  a leur  décalage. 

A 1 instant  t les  ordonnées  des  deux  courbes  sont  i et  i1. 
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Proposons-nous  d’évaluer  la  moyenne  du  produit  des  intensités 
au  même  instant,  moy.  (ii'). 

Cherchons  d’abord  l’expression  du  produit  ii'. 

On  a,  pour  les  deux  sinusoïdes  considérées  : 

i — I sin  2tt  . 


a = r sin  ( 2tt  ~ — c? 


d’où 


U = 


II'  sin  2-  sin  ^2-  cp^ 

moy  [ii')  = IF  moy  j^sin  2-  — sin  (%-  L — o j J 
Une  relation  trigonométrique  connue  donne  : 


COS  2 77  Y 


sin  y sin  — y J = sin2  2tt  y cos  ? — sin  cp  sin  2-  — cos  2-  y ? 

d’où  on  déduit  : 

moy  j^sin  2?7  ~ sin  ^2-  — <?j  J = cos  cp  moy  ^sin2  2t7  ~ j — 

— sin  cp  moy  Tsin  2t7  ~ 

Or  nous  venons  de  démontrer  (page  G3)  que 

moy  jjsin2  2t7  -|-J  = -J-  • 

Il  est  facile  de  voir,  en  outre,  que 

T • t ( 1 

moy  I sin  2t7  — - cos  2-  — 1=0. 


Cette  moyenne,  considérée  dans  l’intervalle  d’une  période  com- 
plète, est,  en  effet,  nulle,  car  elle  se  compose  de  termes  qui,  pris 
deux  à deux,  sont  égaux  et  de  signe  contraire. 

Si,  dans  la  figure  80,  tracée  avec  un  rayon  OA  égal  à l imité, 
on  considère  les  quatre  points  MNM'N'  on  voit  que  : 

Au  point  M 

. „ t „ i 

sin  2 je  y cos  27:  y = 


MP  x PO. 
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Au  point  N 

■ „ t 

sin  2-  y cos 

Au  point  M' 

. . t 

sin  2t.  y cos 


2 r.  y — MP  (—  PO)  = - MP  X PO. 

2 = MP)  (—  PO)  = MP  X PO. 


Au  point  N' 

sin  2t:  tjt  cos  2“  = (—  MP)  P0 


ces  quatre  termes  s’annulent  deux  à 
deux. 

Il  reste  alors  : 


U' 

moy  («')  = -rp  cos  o.  (10) 


- — MP  X PO, 


Remarque.  — Cette  relation  générale  se  simplifie  dans  le  cas 
particulier  ou  o = 0 et  devient  : 

moy  (u  ) = — • 


6°  Représentation  géométrique  et  graphique  de  la  dérivée  d’une 
fonction  sinusoïdale. 


Considérons  une  sinusoïde 

i = I sin  2 t.  Y“ 

d’ amplitude  I et  de  période  T. 

Soit  i la  valeur  de  la  fonction 

à l’époque  t (fig.  81). 

Soit  i + di  la  valeur  de  la  fonction  à l’époque  t -f-  dt. 

Lorsque  l’intervalle  de  temps  dl  devient  de  plus  en  plus  petit  et 

dz 

tend  vers  zéro,  le  rapport  porte  le  nom  de  dérivée  de  la  fonction 
considérée. 

La  dérivée  ^ est  susceptible  d’une  représentation  géométrique 
très  simple. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs.  S 
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Soit  OM  le  vecteur  représentatif  de  la  sinusoïde  I (fi g.  82)  et 
M la  position,  à l’instant  t,  du  mobile  qui  décrit  autour  de  O,  d’un 


B 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


mouvement  uniforme,  un  cercle  de  rayon  I en  un  temps  T. 
On  a alors 

MP  = ï. 

Si  M'  est  le  point  figuratif  du  mobile  à l’instant  t -j-  dt  on  a, 
de  même  : 

M'P'  = t + di 

d’où 

M'K  = di. 


Supposons  que  l’arc  et  la  corde  MM'  soient  assez  petits  pour 
qu’on  puisse  les  confondre  l’un  avec  l’autre. 

Les  triangles  MM'K  et  MOP  sont  semblables  et  donnent  : 


Or 


d’où 

mais  on  a : 


M'K  = MM'  cos  a. 


a = 2it 


T 


M'K  = MM'  cos  2u 


t 


T ‘ 


MM'  _ 2ttI 
dt  ~ T ‘ 


2t:1  étant  la  longueur  de  la  circonférence  entière,  c’est-à-dire 
le  chemin  parcouru  par  le  mobile  M pendant  la  durée  d'une 
période  T. 
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Il  vient  alors  : 


di  — - dt 


cos  2tt 


T 


Or,  la  figure  83  montre  que  : 

„ t 

cos  2~  -TJ7  = sin 


d’où  la  relation  cherchée 


di 


dt 


2ir  I . 
~Y~  sm 


(H) 


On  en  déduit  l’énoncé  suivant  : 

Théorème.  — Lorsqu'  une  fonction  i est  une  sinusoïde  d’ amplitude 


I et  de  période  T,  la  dérivée  ~ de  la  fonction  i par  rapport  au 
temps  est  aussi  une  sinusoïde  de  période  T.  Son  amplitude  est  égale  à 


~ et  elle  est  en  avance  de  -,  c'est-à-dire  de  — de  période  sur  la 
sinusoïde  i. 

Nous  aurons  plusieurs  fois  l’occasion  d’appliquer  cet  énoncé 
dans  la  suite  de  notre  étude. 

La  construction  géométrique  de  la  sinusoïde  ~ ne  présente 
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aucune  difficulté.  La  figure  84  donne  le  tracé  graphique  des  deux 

sinusoïdes  i et  . 

clt 

Application.  — Nous  avons  vu  précédemment  (|ue  l’expression 

générale  de  la  loi  de  l’induction  était  : 


ch 1» 

cU 


(3  bis) 


Il  résulte  du  théorème  précédent  que 
si  le  flux  coupé  par  la  spire  induite 
suit  une  loi  sinusoïdale,  il  en  est  de 
même  de  la  force  électromotrice  induite  e. 
Soit  (I>  l’amplitude  du  flux  coupé  et 
soit  E l’amplitude  de  la  force  électromotrice  e. 

La  sinusoïde 
d<\> 


est  en  avance  de  ~ sur  et  la  sinusoïde 
dt  2 


est  en  retard  de  sur  $ (fig.  85). 

Donc  E est  en  retard  de  sur  <E>  (fig.  86). 
On  a,  de  plus,  la  relation  : 


T1  h 

E = -TjT-  (t> 


(12) 


entre  les  amplitudes  des  deux  sinusoïdes. 


CHAPITRE  IV 


MESURE  DE  L’INTENSITÉ  D'UN  COURANT  ALTERNATIF 
INTENSITÉ  EFFICACE 

Les  différents  types  d’ampèremètres  pour  courants  continus  ne 
se  prêtent  pas  tous  à la  mesure  de  l’intensité  des  courants  alter- 
natifs. 

Avec  ces  derniers  courants,  en  effet,  de  nouvelles  difficultés 
surgissent.  Tout  d’abord  l’intensité  i varie  continuellement  et  on 
peut  se  demander  quel  est  le  phénomène  moyen  que  l’ampère- 
mètre enregistre. 

Ensuite  le  changement  de  sens  de  l’intensité  i à chaque  demi- 
période  peut  renverser  le  sens  des  actions  mécaniques  mises  en 
jeu,  auquel  cas  l’appareil  de  mesure  ne  donne  aucune  indication, 
son  équipage  mobile  oscillant  alors  autour  de  sa  position  d’équi- 
libre au  lieu  de  subir  une  déviation  permanente. 

11  est  donc  indispensable  de  faire  une  étude  individuelle  des 
divers  types  usuels  d’ampèremètres  afin  de  savoir  comment  ils  se 
comportent  lorsqu’ils  sont  intercalés  sur  le  trajet  des  courants 
alternatifs. 


Ire  Catégorie.  — Appareils  à aimants  permanents. 


Le  plus  simple  et  le  plus  connu  de  ces  appareils  est  constitué 
par  une  aiguille  aimantée  ns  montée  sur  pivot  ou  suspendue  par 
un  (il  fin  et  mobile  a 1 intérieur  d’une  bobine  ABCD  parcourue 
par  le  courant  à mesurer  (fig.  87). 

Introduit  dans  le  circuit  d’un  courant  alternatif,  un  tel  ampère- 
mètre peuL  se  comporter  de  deux  manières  bien  différentes  : 
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Fi".  87. 


Ou  bien  l’aiguille  ns  qui  est  sollicitée  tantôt  dans  un  sens  et 
tantôt  dans  l’autre,  reste  au  repos,  à cause  de  l’inertie  du  système 
mobile,  ou  bien  elle  se  met  à osciller  si  elle  remplit  les  condi- 
tions de  mobilité  des  oscillogra- 
phes. 

Dans  ces  deux  cas,  l’appareil  est 
également  inutilisable  pour  mesu- 
rer des  intensités. 

On  conçoit,  du  reste,  qu’il  doit 
nécessairement  en  être  ainsi. 

L’action  électromagnétique  qui  s’exerce  entre  l’aimant  et  la 
bobine  à un  instant  donné,  donne  lieu  à un  couple  déviant  pro- 
portionnel à «H,  en  désignant  par  H le  champ  de  l’aimant,  et  par 
i l’intensité  du  courant  alternatif,  à l’instant  considéré  t. 

Or  H est  constant  et  i change  de  signe  deux  fois  par  période. 
Le  couple  Hî  est  alors  tantôt  positif  et  tantôt  négatif,  et  l’équipage 
mobile  oscille  ou  reste  au  repos,  mais  ne  peut  prendre  aucune 
déviation  permanente. 


2°  Catégorie.  — Electrodynamomètres. 

Considérons  deux  bobines,  l’une  mobile  AA',  l’autre  fixe  BB', 
(fig.  88)  toutes  deux  parcou- 
rues par  le  courant  alterna- 
tif à mesurer,  et  supposons 
les  connexions  établies  de 
telle  sorte  que  les  pôles 
magnétiques  voisins  A'  et  B 
soient  de  nom  contraire. 

Une  attraction  se  manifeste 
entre  eux  ; c’est  une  des  ex- 
périences fondamentales 
d’Ampère. 

Le  changement  de  sens  du  courant  alternatif  dans  les  bobines 
inverse  les  pôles  magnétiques  de  A'  et  de  B,  mais  ne  change  pas 
le  sens  de  l’action  électrodynamique  qui  s’exerce  entre  A'  et  B ; 
l’attraction  subsiste  alors,  comme  dans  le  premier  cas. 
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Donc  l'action  électrodynamique  est  indépendante  du  sens  du 
courant  dans  les  deux  bobines. 

Ce  résultat  était,  du  reste,  facile  à prévoir.  En  effet,  l’action 
mécanique  qui  s’exerce  entre  deux  solénoïdes  parcourus  par  des 
courants  i et  i!  est  proportionnelle  au  produit  iil . Dans  le  cas 
actuel,  c’est  le  môme  courant  i qui  traverse  les  deux  circuits  AA'  et 
BB',  l’action  exercée  entre  eux  doit  donc  être  proportionnelle  à r. 

Or,  quel  que  soit  le  signe  de  i,  la  quantité  r est  toujours  posi- 
tive, donc  l’action  électrodynamique  ne  change  jamais  de  signe. 

Il  en  résulte  qu’un  électrodynamomètre  quelconque  est  dévié  de 
sa  position  d’équilibre  par  le  passage  d’un  courant  alternatif. 

Electrodynamomètre  de  Siemens  à torsion.  — Cet  appareil  est 
essentiellement  constitué  par  deux  bo- 
bines F et  M en  fils  de  cuivre  (fig.  89). 

La  première,  F,  est  fixée  au  bâti.  Son 
axe  est  horizontal  et  elle  ne  contient  pas 
de  fer. 

La  seconde,  M,  est  mobile.  Elle  est 
aussi  à axe  horizontal  et  sans  fer;  elle 
■est  suspendue  à un  tambour  B par  un 
fil  fin  de  nature  quelconque  (argent, 
cuivre,  cocon,  etc.)  qui  sert  uniquement 
à soulager  un  ressort  de  torsion  R ; de 
plus,  les  deux  extrémités  de  son  circuit 
plongent  dans  des  godets  G G,  remplis  de 
mercure,  et  qui  amènent  le  courant  à M. 

On  peut  tordre  plus  ou  moins  le  ressort  R en  tournant  la  tête 
du  tambour  B,  lequel  est  muni  d’une  aiguille  A qui  se  déplace 
devant  le  cercle  gradué  P. 

Lorsqu  on  lance  dans  les  deux  bobines  F et  M,  montées  en  série, 
un  couiant  continu  d intensité  I15  l’action  électrodynamique  pro- 
duit un  roupie  qui  tend  à rendre  parallèles  les  plans  des  bobines. 

L’expression  de  ce  couple  est 

C = K fi2 

lv  étant  une  constante. 

On  peut  équilibrer  ce  couple  par  la  torsion  du  ressort  R. 


B 
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Au  début  de  l’expérience  les  axes  des  deux  bobines  étaient 
rectangulaires.  Le  passage  du  courant  tend  à faire  tourner  M, 
mais  on  la  ramène  à sa  position  initiale  en  tordant  convenable- 
ment, le  ressort  R. 

Soit  0 l’angle  de  torsion  du  ressort,  lu  sur  le  cercle  P. 

Le  couple  de  torsion  du  ressort  est  : 

C/  = PO 

et  la  condition  d’équilibre  est: 

Kl,2  = PO 

d’où 


Supposons,  maintenant,  qu’on  répète  la  même  expérience  avec 
un  courant  alternatif.  A cause  de  la  variation  continuelle  de  l’in- 
tensité i,  l’ électrodynamomètre  enregistre  un  effet  moyen,  le 
couple  électrodynamique  étant  dû  à une  suite  ininterrompue  d’ac- 
tions proportionnelles  aux  diverses  valeurs  de  r. 

On  a alors  : 

C = K moy  i1, 

d’où 

K moy  i 2 = PO, 
et 


Tout  se  passe  alors  comme  si  on  avait  affaire  à un  courant 
fictif,  d’intensité  constante  et  égale  à 

,]  = [/ moy  T2. 

Ceci  veut  dire  qu’un  courant  alternatif  d’intensité  i et  d ampli- 
tude I exerce  la  même  action  sur  un  électrodynamomètre  qu  un 
courant  continu  d’intensité  constante  et  égale  à 

.T  = \/ moy  i2- 

C’est  donc  cette  quantité  qui  nous  renseignera  sur  la  plus  ou 
moins  grande  valeur  de  l’action  électrodynamique  que  peut 
exercer  un  courant  alternatif.  On  lui  a donné  le  nom  <t intensité 
efficace  du  courant  alternatif  et  on  la  désigne  par  lc!t. 

Nous  avons  démontré,  page  63,  que  lorsqu’un  courant  aller- 


MESURE  DE  L’INTENSITÉ  D’UN  COURANT  ALTERNATIF  "3 


natif  d’intensité  i et  d’amplitude  I est  sinusoïdal,  on  a : 

V/moy  i2  = 0,707  I. 

Au  point  de  vue  des  effets  que  nous  étudions,  le  courant  alter- 
natif est  alors  défini  dans  ce  cas  particulier  par  la  quantité 


Lorsque  le  courant  alternatif  n’est  pas  sinusoïdal,  on  a sim- 


lre  Remarque.  — Pour  faire  une  mesure  avec  un  courant  con- 
tinu, il  faut  éliminer  l’action  perturbatrice  du  champ  magnétique 
terrestre.  On  peut,  dans  ce  but,  orienter  la  bobine  mobile  de  telle 
sorte  que  son  axe  soit  parallèle  au  méridien  magnétique. 

On  peut  aussi  faire  une  seconde  lecture  après  avoir  inversé 
le  courant  dans  le  circuit  mobile  et  prendre  la  moyenne  des  deux 
résultats. 

Avec  les  courants  alternatifs,  ces  prescriptions  deviennent  inu- 
tiles à cause  du  renversement  continuel  du  courant  dans  la  bobine 
mobile. 

2e  Remarque.  — L’électrodynamomètre  de  torsion  est  très  uti- 
lisé dans  les  laboratoires  et  se  prête  à des  mesures  très  précises, 
mais  pas  très  rapides. 

On  peut  le  transformer  en  un  appareil  à lecture  directe;  il 
suffit,  pour  cela,  de  laisser  immobile  le  tambour  B et  de  fixer  sur 
la  bobine  M une  aiguille  qui  se  déplace  sur  un  cadran  gradué. 

Comme,  dans  ce  cas,  la  position  relative  de  M et  de  F varie 
par  suite  du  déplacement  de  M,  le  coefficient  K n’est  plus  cons- 
tant, d’où  la  nécessité  d’une  graduation  préalable  par  compa- 
raison avec  un  appareil  à torsion. 

Si  les  dimensions  de  M sont  très  petites  par  rapport  à celles 
de  F,  les  variations  de  K sont  faibles  et  presque  négligeables  et 
on  peut  obtenir,  sur  le  cadran,  une  graduation  régulière  avec  des 
traits  sensiblement  équidistants. 


-i 

égale  aux  — de  son  amplitude  I. 


plement  : 
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Cette  disposition  est  plus  pratique  que  la  première.  Elle  peut 
être  utilisée,  avec  avantage,  pour  les  appareils  montés  sur  tableaux 
de  distribution. 


Balance  de  Thomson.  — La  balance  de  Thomson  est  un  électro- 
dynamomètre  de  très  haute  précision,  très  employé  dans  les  labo- 
ratoires d’étalonnage.  Elle  est  essentiellement  constituée  par  six 


bobines  plates,  sans  fer,  placées  horizontalement,  comme  l’indique 
la  figure  90. 

Les  bobines  A,  B,  C,  D sont  fixées  au  bâti. 

Les  bobines  E,  F sont  mobiles  et  montées  aux  extrémités  G,  H 
d’un  fléau  de  balance  dont  le  couteau  est  QR. 

Le  courant  passe  en  sens  contraire  dans  les  bobines  E et  F,  ce 
qui  élimine  les  causes  d’erreur  dues  au  champ  magnétique  ter- 
restre et  aux  champs  locaux,  lorsque  ces  bobines  sont  parcourues 
par  un  courant  continu,  mais  qui  n’a  pas  d’importance  lorsque 

le  courant  est  alternatif. 

* 

L’enroulement  des  bobines  fixes  est  tel  que  les  courants  ont  une 
action  concordante  pour  faire  basculer  le  fléau  dans  le  même  sens. 

Dans  la  figure,  le  côté  de  droite  tend  à se  soulever,  celui  de 
gauche  tend  à s’abaisser  (flèches  f et  f). 

Pour  amener  le  courant  aux  bobines  mobiles  sans  entraver  le 
mouvement  du  fléau,  on  a soudé  un  grand  nombre  de  fils  de 
cuivre  très  fins  reliant  deux  tiges  fixes  K,  L,  placées  au-dessus 
des  couteaux,  à deux  autres  tiges  G,  H,  isolées  l'une  de  l’autre  et 
fixées  sur  les  couteaux. 
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Pour  contre-balancer  l’action  électrodynamique  et  maintenu  le 
fléau  horizontal  pendant  le  passage  du  courant,  on  déplace  un 
poids p sur  un  curseur  situé  parallèlement  au  fléau. 

Soit  / la  distance  du  poids  p au  couteau  lorsque  le  fléau  est  en 

équilibre. 

L’équation  d’équilibre  du  système  est  : 

moy  i 2 — K pl, 


d’où 


Lit  = K,  f//. 


Un  tableau  joint  à l’appareil  donne  les  valeurs  de  \J l. 

Il  existe  cinq  modèles  industriels  de  balance  Thomson. 

La  balance  centi-ampère  (de  à 1 ampère). 

La  balance  déci-ampère  (de  à 10  ampères). 

La  balance  déca-ampère  (de  1 à 100  ampères). 

La  balance  hecto-ampère  (de  6 à 600  ampères). 

La  balance  kilo-ampère  (de  23  à 2300  ampères). 


3e  Catégorie.  — Appareils  thermiques  ou  à dilatation. 

Lorsqu’on  fait  passer  un  courant  électrique  dans  un  fil  métal- 
lique de  faible  section,  ce  fil  s ’ échauffe  et  se  dilate. 

L’allongement  du  fil  est  d’autant  plus  grand  que  le  courant  est 
plus  intense  et  est  indépendant  du  sens  du  passage  du  courant. 
11  permet  donc  de  mesurer  l’intensité  des  courants  continus  et 
alternatifs. 

Soit  I l’intensité  d’un  courant  continu  traversant  un  fil  métal- 
lique de  résistance  R. 

La  température  de  ce  fil  s’élève  jusqu’à  ce  que  la  perte  par 
rayonnement  et  par  convection  compense  l’apport  d’énergie  calo- 
rifique du  courant. 

D’après  la  loi  de  Joule,  la  quantité  de  chaleur  développée  dans 
le  fil  en  une  seconde  est  : 

Q = RI2. 

Soit  t la  température  du  fil,  t'  celle  du  milieu  ambiant. 
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D’après  la  loi  de  Newton,  l’énergie  Qx  rayonnée  par  le  fil  en 
une  seconde,  est  proportionnelle  à l’excès  de  température  {t-t'), 
lorsque  cette  différence  t-t'  n’a  pas  une  trop  grande  valeur. 

Or  la  dilatation  à du  lil  est  proportionnelle  à réchauffement  t-t' 
de  telle  sorte  que 

Ch  = A (f  — t')  = BX. 

Lorsque  le  régime  permanent  est  atteint,  on  a : 

Q = Q, 
ou 

I2  - KX. 

Cette  relation  est  applicable  entre  des  limites  de  température 
assez  étendues. 

Si  le  courant  est  alternatif,  la  relation  devient  : 

moy  i 1 = KX, 

d’où 

I elT  = IC 

L’action  calorifique  des  courants  alternatifs  suit,  par  conséquent, 
une  loi  analogue  à celle  des  actions  électrodynamiques  de  ces 
courants,  puisqu’elle  dépend  aussi  du  carré  de  leur  intensité. 

C’est  donc  encore  l’intensité  effi- 
cace qu’enregistrent  les  appareils 
thermiques. 

Ampèremètre  Hartmann  et 
Braun.  — Cet  appareil,  repré- 
senté par  la  figure  91,  est  très 
répandu.  Il  comprend,  comme 
organe  essentiel,  un  fil  d’alliage 
platine-argent  tendu  entre  deux 
bornes  A et  B.  Sa  longueur  est. 
d’environ  15  centimètres;  son  diamètre  ne  dépasse  pas  0,3  mm, 
ce  qui  lui  assure  une  grande  souplesse. 

Le  fil  AB  est  monté  en  dérivation  aux  bornes  d’un  shunt  ML 
placé  sous  le  socle  de  l’appareil.  Le  passage  du  courant  dilate  le 
(il  AB  et  on  amplifie  son  allongement  au  moyen  d’un  second  fil  en 
laiton  CD  relié  à une  borne  fixe  D. 
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Un  troisième  fil  en  soie  ER,  fixé  en  E,  s’enroule  sur  une  poulie  O 
et  est  tendu  par  un  ressort  R.  Ce  dispositif  donne  une  très  giande 
sensibilité  à l'appareil.  Une  aiguille  F solidaire  de  la  poulie  O se 
déplace  sur  un  cadran  gradué. 

La  consommation  d’énergie  de  l’appareil  est  assez  grande.  Le 
shunt  absorbe  de  0,2  v.  à 0,3  v.  et  un  ampèremètre  de  200  ampères 
peut  consommer  jusqu  a 30  watts. 

Pour  réduire  la  différence  de  potentiel  établie  aux  bornes  de 
l’appareil  et,  par  conséquent,  la  perte  d’énergie,  on  peut  faire 


arriver  le  courant  au  fil  actif  AB  en  plusieurs  points  de  sa  lon- 
gueur. Ces  divers  segments  travaillent  alors,  électriquement,  en 
parallèle,  et  la  chute  de  tension  est  beaucoup  diminuée. 

Dans  la  figure  ci-jointe  (fig.  92),  le  fil  est  partagé  en  quatre 
parties  égales. 

Pour  éviter  les  effets  de  la  température  extérieure,  on  constitue, 
ordinairement,  le  support  de  AB  en  deux  parties,  dont  l’une  est 
en  fer  et  l’autre  en  laiton,  de  telle  sorte,  que  l’ensemble  ait  un 
coefficient  de  dilatation  moyen  égal  à celui  du  fil.  Aucun  déplace- 
ment de  zéro  ne  se  produit  alors. 

Ampèremètre  Chauvin  et  Arnoux.  — Cet  appareil  utilise  un 
principe  aussi  intéressant  qu’ingénieux. 

Soit  AB  un  (il  métallique  dilatable  de  longueur  / (fig.  93),  relié 
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en  A à un  point  fixe  et  en  B à un  levier  BC  de  longueur  ci  mobile 
autour  du  point  G. 

Un  ressort  R maintient  tendu  le  lil  AB. 

On  démontre  qu’un  allongement  donné  ).  du  fil  AB  fait  tourner 
le  levier  BC  autour  de  G d’un  angle  a d’autant  plus  grand  que  le 
levier  BC  est  plus  court  et  que  l'angle  a est  plus  petit l. 

L’utilisation  de  cette  propriété  permet  de  construire  des  appa- 
reils très  sensibles  et  de  dimensions  assez  réduites2. 

Le  fil  AB  est  en  cuivre;  il  est  soudé,  en  B,  à la  circonférence 
d’une  poulie  P de  très  petit  rayon  (fig.  94). 

La  rotation  de  la  poulie  entraîne  une  tige  légère  CQ  à l’extré- 
mité de  laquelle  un  fil  de  soie  s’enroule  sur  une  seconde  poulie  R 


Fig.  93. 


dont  est  solidaire  une  autre  aiguille  en  aluminium  F qui  se  meut 
devant  un  cadran. 

Pour  compenser  la  dilatation  du  fil  AB  sous  l’influence  de  la 
température  extérieure,  on  attache  l’extrémité  A du  fil  AB  à un 
fléau  Al)  monté  sur  un  ressort  plat  et  flexible  r. 

Plusieurs  fils  de  cuivre  fixés  en  B'  sont  soudés  en  A et  équili- 
brent la  tension  de  r. 

Cet  appareil  est  bien  un  compensateur,  puisque  toute  élévation 

1 Arnoux.  P.V.  Congrès  international  d'électricité,  1900,  p.  385. 

Dans  les  modèles  courants  de  ces  constructeurs,  l ne  dépasse  pas  10  cm. 
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de  température  de  l’atmosphère  ambiante  dilate  AB,  mais  allonge 
en  môme  temps  B'A  et  relève  le  point  A d’une  quantité  égale  à la 
dilatation  du  fil  AB  ; il  en  résulte  que  le  point  B ne  bouge  pas. 

Dans  le  modèle  de  100  ampères  le  fil  AB  a un  diamètre  de 
de  millimètre  et  est  monté  en  dérivation  sur  un  shunt  aux  bornes 
duquel  on  établit  une  tension  de  de  volt. 

La  consommation  d’énergie  dans  l’appareil  a alors  pour  valeur 

1 00  X -77T-  = 10  watts. 

10 


4e  Catégorie.  — Appareils  à fer  doux. 


Supposons  qu’on  place  un  morceau  de  fer  doux  ab  à l’intérieur 
d’un  solénoïde  S (fig.  95)  parcouru  par  un 
courant  d’intensité  I. 

Il  y a production  d’un  champ  magné- 
tique et  aimantation  du  fer  doux. 

La  pièce  ainsi  aimantée  tend  à se  dépla- 
cer sous  l’influence  de  l’action  électro- 
magnétique à laquelle  elle  est  soumise, 
et  cette  action  est  indépendante  du  seris  du 
courant  I. 

En  effet,  l’induction  électromagnétique 
B,  à 1 intérieur  de  ab  est  donnée  par  une  relation  de  la  forme 


B = 1,25-^-  p. 

Li 


Donc  B a le  même  signe  que  I et  l’action  électromagnétique 
qui  est  égale  à BI  conserve  un  signe  invariable,  quel  que  soit  le 
sens  de  1. 

Les  ampèremètres  qui  utilisent  ces  actions  se  prêtent,  par  con- 
séquent, à la  mesure  des  courants  alternatifs. 

Il  y a lieu,  toutefois,  de  faire  quelques  remarques  : 

1 Remarque.  Si  on  suppose  le  champ  magnétique  assez 
faible  pour  que  le  barreau  soit  éloigné  de  la  saturation,  l’induc- 
tion B croît  proportionnellement  à l’intensité  l du  courant  magné- 
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lisant,  de  telle  sorte  que  l’action  électromagnétique  est  sensible- 
ment proportionnelle  au  carré  de  l’intensité.  Si  le  courant  est 
alternatif,  c’est  donc  la  quantité  (moy  r)  qui  produit  le  déplacement 
de  la  partie  mobile. 

En  realite  il  n en  est  jamais  ainsi  d’une  manière  rigoureuse. 

La  perméabilité  magnétique  du  fer  est  une  fonction  complexe 
de  l’intensité  du  courant  magnétisant,  et  on  doit  graduer  l’appareil 
en  le  comparant  avec  un  thermique  ou  un  électrodynamornètre 
étalonnés  au  préalable  sur  courant  continu. 

2°  Remarque.  — Les  phénomènes  d’hystérésis  magnétique 
viennent  troubler  les  indications  de  l’instrument  et  introduire 


une  cause  d’erreur.  Ils  produisent  un  retard  de  l’aimantation  sur 
l’induction  de  telle  sorte  que  l’application  d’une  même  force 
magnétisante  ne  produit  pas  toujours  la  même  induction. 

Lorsqu’on  étalonne  un  ampèremètre  à courant  continu  appar- 
tenant à ce  type,  on  obtient  deux  échelles  différentes  suivant  que 
l’on  opère  avec  des  intensités  croissantes  ou  décroissantes. 

Les  effets  perturbateurs  sont  moins  sensibles  avec  les  courants 
alternatifs,  à cause  du  renversement  continuel  du  sens  du  cou- 
rant. On  peut,  du  reste,  les  atténuer  notablement  en  n’utilisant 
que  de  très  petits  morceaux  de  fer. 

3e  Remarque.  — Les  courants  de  Foucault  développés  dans  le  fer 
et  dans  la  monture  de  la  bobine  produisent  une  action  parasite 
qui  tend  à réduire  la  déviation.  L’intensité  de  ces  courants 
dépend  de  la  période  du  courant  alternatif;  à chaque  fréquence 
doit , par  conséquent,  correspondre  une  graduation  distincte. 

Les  meilleures  conditions  d’emploi  de  ces  appareils  sont  : faible 
induction  magnétique , petites  dimensions  du  morceau  de  fer, 
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utilisation  cl’un  support  mince  et  feuilleté  pour  enrouler  la 
bobine  S. 

4°  Remarque.  — Lorsqu’on  veut  shunter  ces  appareils,  le 
réglage  est  difficile,  à cause  de  la  self-induction  de  la  bobine  B 
de  l’ampèremètre  A (fig.  96),  qui  change  la  résistance  apparente 
de  son  circuit. 

Un  dispositif  commode  consiste  à shunter  l’ampèremètre  avec 
une  bobine  B' analogue  à la  sienne  B (fig.  97),  et  à introduire  de 
petits  morceaux  de  fer  dans  le  shunt  B'  jusqu’à  ce  que,  par 
tâtonnements,  on  obtienne  le  résultat  cherché. 

Il  est  préférable  de  monter  l’ampèremètre  sur  transformateur 
(fig.  98),  ce  qui  offre  l’avantage,  particulièrement  appréciable  dans 
le  cas  des  courants  à haute  tension,  d’isoler  l’ampèremètre  du 
circuit. 


Ampèremètre  à avalement.  — Dans  cet  appareil,  représenté 
figure  99,  une  petite  tige  de  fer  doux  F,  ou  mieux  une  chaîne  à 
anneaux  très  fins,  en  fer,  est  suspen- 
due à l’extrémité  D d’un  levier  OD 
mobile  autour  d’un  axe  O,  et  équili- 
brée par  un  petit  contrepoids  P. 

Le  passage  du  courant  dans  la 
bobine  B crée  un  champ  électroma- 
gnétique dans  son  intérieur  et  la  tige 
F est  acalêe  ; elle  tend  à venir  se  pla- 
cer à l’endroit  où  le  champ  est  le  plus 
intense,  c’est-à-dire  dans  la  partie 
centrale  de  la  bobine  BB. 

La  rotation  du  levier  OD  entraîne 
un  aiguille  A qui  se  déplace  sur  un 
cadran  gradué. 

On  remplace  quelquefois  le  contrepoids  P par  un  ressort  spiral. 


Ampèremètre  Hummel.  — Une  petite  lame  P en  fer  doux 
(fig.  100)  ayant  la  forme  d’un  secteur  est  placée  à l’intérieur  de 
la  bobine  BB.  Elle  est  fixée  à l’extrémité  D de  l’aiguille  A de 
l'ampèremètre. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs.  ,• 
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L’aiguille  tourne  autour  du  point  O décentré  par  rapport  à l’axe 

de  la  bobine. 

Sous  l’action  du  champ  produit  par 
le  courant,  le  secteur  s’aimante  et  tend 
a venir  se  placer  dans  la  position  où 
il  embrasse  le  flux  maximum,  c’est-à-dire 
le  plus  près  possible  des  spires  de  la 
bobine. 

Le  fil  de  BB  est  ordinairement  enroulé 
sur  un  tube  en  laiton  sectionné  en  E 
afin  d’éviter  la  production  des  courants 
de  Foucault. 

L’action  antagoniste  est  fournie  par  la  pesanteur. 


5°  Catégorie.  — Appareils  à induction. 


Le  plus  simple  de  ces  ampèremètres  est  celui  de  Fleming  dans 
lequel  un  disque  de  cuivre  D est  suspen- 
du, par  un  fil  métallique,  à l’intérieur  d’une 
bobine  fixe  G (fig.  101). 

Une  aiguille  ou  un  miroir  M permettent 
d’évaluer  la  déviation  du  système  mobile. 

Lorsqu’on  lance  un  courant  alternatif 
dans  la  bobine  C,  des  courants  induits 
(courants  de  Foucault)  se  développent 
dans  le  disque  D. 

Nous  montrerons  plus  loin  que  ces  cou- 
rants sont  décalés  par  rapport  au  courant 
principal  d’un  angle  compris  entre  -|- 
et  -,  et  qu’une  répulsion  se  produit  entre 
la  bobine  et  le  disque,  lequel  tend  à se  pla- 
cer à l’endroit  où  le  champ  est  le  plus 
faible,  c’est-à-dire  à orienter  son  plan  dans  l’axe  de  la  bobine. 

Le  couple  déviant  est  maximum  lorsque  le  plan  du  disque  et 
celui  de  la  bobine  font  un  angle  égal  à io°. 


b'i 


Fig.  101. 
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Ce  couple  est  proportionnel  à 

moy  ï2. 

et  dépend  aussi  de  la  période  du  courant. 

11  est  équilibré  par  la  torsion  du  lil  métallique  de  suspension. 

Cet  appareil  est  très  robuste,  mais  peu  sensible.  Il  se  répand 
de  plus  en  plus. 

On  doit  le  graduer  par  comparaison  avec  un  ampèremètre  déjà 
étalonné. 

Etalonnage  des  ampèremètres.  — Traversés  par  un  courant 
continu  d’intensité  J ou  par  un  courant  alternatif  d’intensité 
efficace  Ie(r.  telle  que  l’on  ait  l’égalité 

J = \/ moy  i2  = Ieir. 

des  ampèremètres  à dilatation  et  des  électrodynamomètres  don- 
nent exactement  et  indifféremment  la  même  indication. 

La  même  graduation  du  cadran  permet,  donc,  les  deux  espèces 
de  mesures. 

Il  est  commode  d’étalonner  ces  deux  types  d’appareils  avec  du 
courant  continu. 

Quant  aux  appareils  à fer  doux  et  à induction,  on  doit  les 
étalonner  par  comparaison  avec  un  thermique  ou  un  électrodyna- 
momètre. 

Beaucoup  d’appareils  à fer  doux  sont  destinés  à servir,  en 
même  temps,  à des  mesures  de  courants  continus  et  de  courants 
alternatifs  ; deux  graduations,  sont  alors  nécessaires  ; la  première 
est  faite  en  général  à l’encre  noire,  la  seconde  à l’encre  rouge. 
Les  zéros  des  deux  graduations  coïncident,  mais  les  chiffres  de  la 
graduation  rouge  sont  plus  rapprochés  les  uns  des  autres  que 
ceux  de  la  graduation  noire  ; les  diverses  causes  d’erreur  et  de 
perturbation  que  nous  avons  étudiées  tendent,  en  effet,  à diminuer 

a déviation  de  l’aiguille,  lorsque  le  courant  est  alternatif. 

La  différence  entre  les  deux  graduations  atteint  ordinairement 
de  10  à 20  p.  1 00. 


CHAPITRE  Y 


MESURE  D’UNE  DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  ALTERNATIVE. 
DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  EFFICACE 


La  mesure  d’une  différence  de  potentiel  alternative  présente  les 
mêmes  difficultés  que  la  mesure  des  intensités  des  courants  alter- 
natifs. 

Deux  procédés  généraux,  entièrement  distincts  l’un  de  l’autre 
permettent  de  résoudre  ce  problème  : 

a)  - — Procédé  des  électromètres. 

b)  — Procédé  des  ampèremètres  à grande  résistance. 


lie  Catégorie.  — Voltmètres  électrostatiques. 


Les  électromètres  statiques  ne  sont  autres  que  des  condensateurs 

dont  une  armature  est  mobile  et  peut  se 
déplacer  sous  l’action  des  forces  électro- 
statiques développées  entre  les  deux  arma- 
tures. 

Considérons  (fig.  102),  deux  lames  L, 
L2  métalliques,  minces  et  légères,  en  alu- 
minium par  exemple,  suspendues  parallèle- 
ment à une  distance  de  quelques  milli- 
mètres, isolées  l’une  de  l’autre  et  ayant 
une  grande  mobilité. 

Si  on  les  fait  communiquer,  respective- 
ment, avec  deux  points  portés  à des  poten- 
tiels différents  Y1  et  V„  une  attraction  se  manifeste  aussitôt  entre 
les  deux  armatures  Lt  et  L2. 

Le  système  se  comporte  comme  un  condensateur  et  l’attrac- 
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tion  est  indépendante  du  signe  de  Y,  — V,.  La  théorie  de  ce 
phénomène  montre,  en  effet,  que  l’action  électrostatique  mise  en 
jeu  dépend  du  carré  (Vi  — V2)2  de  la  différence  de  potentiel  établie 

entre  les  lames. 

Cette  action  dépend  aussi  de  la  distance  d des  deux  lames 
L,  et  L,  ; elle  est  très  complexe  à cause  de  la  variation  de  d. 

De  plus,  le  phénomène  présente  peu  de  sensibilité. 

Pour  transformer  ce  dispositif  rudimentaire  en  un  électromètre 
de  haute  précision,  il  a suffi  à lord  Kelvin  de  donner  à une  des 
armatures  du  condensateur  la  forme  dune  poition  BB  de  boîte 


métallique  plate  (fig.  103),  l’autre  armature  étant  constituée  par 
un  plateau  métallique  léger  AA,  découpé  en  forme  de  8,  suspendu 
à un  fil  conducteur  et  pouvant  s’enfoncer  plus  ou  moins  dans 
l’intérieur  de  la  boîte. 

Si  on  maintient  l’équipage  mobile  au  potentiel  Vi,  les  secteurs 
BB  étant  réunis  entre  eux  et  portés  au  potentiel  V2  la  lame  AA 
tourne  autour  de  son  axe  et  pénètre  plus  ou  moins  profondément 
dans  l’intérieur  de  BB. 

Dans  ce  cas  particulier,  la  distance  d du  plateau  AA  aux  lames 
des  secteurs  BB  est  constante,  et  en  désignant  par  F l’action  élec- 
trostatique et  par  K une  constante  qui  dépend  de  la  capacité  élec- 
trostatique du  système,  on  a la  relation  simple  : 

F = K(Vt  -VJ*. 
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On  équilibre  cette  action  par  la  torsion  du  (il  métallique  T qui 
supporte  le  plateau  AA.  Soit  0 l’angle  de  torsion  du  fil,  on  a : 

CO  = K (Vi  - Vg)2. 

Supposons,  en  second  lieu,  qu’entre  les  points  P et  Q on  éta- 
blisse une  tension  alternative  e,  la  relation  précédente  devient  : 

CO  = K (moy  e2). 

Si  on  désigne  par  Eefr  la  différence  de  potentiel  efficace,  définie 
par  l’égalité 

moy  e-  = E2efr 

il  vient 

cO  = KE2eir 

et  la  lecture  de  fi  permet  la  mesure  de  Eelt. 

L’électromètre  de  Lord  Kelvin,  appelé  aussi  électromètre  'a  qua- 
drants est  complété  par  un  disque  amortisseur  plongeant  dans  un 
bain  d’huile. 

Electromètre  multicellulaire . —En  superposant  plusieurs  électro- 
mètres  à quadrants  on  augmente,  à volonté,  la  sensibilité  de  l’ap- 
pareil. 

La  figure  104  montre  une  série  de  plateaux  AA  fixés  au  même 
fil  T et  constituant  un  équipage  unique. 

Les  quadrants  BB  sont  superposés. 

Les  modèles  ordinairement  employés  contiennent  15  paires  de 
cellules  et  15  disques. 

Ils  permettent  de  mesurer  directement,  par  le  déplacement  d’une 
aiguille  devant  un  cadran,  des  différences  de  potentiel  à partir  de 
60  volts,  avec  une  graduation  sensiblement  proportionnelle. 

Les  particularités  de  cet  appareil  sont  les  suivantes  : 

G’csL  un  voltmètre  de  haute  précision. 

Il  n’est  soumis  à aucune  perturbation  magnétique  de  la  part  des 
champs  voisins. 

Son  circuit  est  toujours  ouvert  et  il  n’occasionne  aucune  dépense 
d’énergie  électrique. 

On  doit  éviter  de  frotter  la  glace  de  l’instrument,  en  l’essuyant, 
de  peur  de  l’électriser.  Le  plus  souvent,  cette  glace  est  enduite  avec 
un  vernis  bon  conducteur,  à base  de  gélatine  et  d’acide  sulfurique. 
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Pour  empêcher  les  dangers  de  courts  circuits  entre  l’aiguille 
et  les  secteurs,  il  est  prudent  d’intercaler  en  circuit  sur  l’un  destils 
de  ligne  une  grande  résistance,  un  vase  rempli  d’eau  distillée  et 
muni  d’électrodes  en  platine,  ou  simplement  une  lampe  à incan- 
descence à filament  très  fin. 

Aucune  perte  de  tension  n’est  à craindre  dans  cette  résistance 
auxiliaire  puisqu’aucun  courant  ne  la  traverse. 

Avant  d’effectuer  une  mesure  on  doit  commencer  par  mettre  en 
communication,  pendant  quelques  secondes,  l’aiguille  et  les  sec- 
teurs, afin  de  faire  disparaître  toute  charge  initiale  existant  sur  les 
armatures  de  l’instrument. 

2°  Catégorie.  — Ampèremètres  à grande  résistance. 

Considérons  un  alternateur  S aux  bornes  duquel  existe  une 
tension  alternative  dont  l’amplitude  est  E et  la  valeur  efficace  Ec|r 


et  plaçons  en  dérivation  sur  son  circuit  (fig.  105)  un  ampèremètre 
A de  très  grande  résistance  R. 

Le  régime  de  marche  de  S n’est  pas  modifié,  à cause  de  la 
grande  valeur  de  R et  un  courant  alternatif  de  faible  intensité 
s’établit  dans  le  circuit  de  A. 

Soit  1 son  amplitude  etleir  son  intensité  efficace. 

Si  on  suppose  que  la  self-induction  du  circuit  de  l’ampèremètre 
est  négligeable,  on  peut  écrire  : 


et 


E = RI 
Eeir  — RIeir. 


L intensité  efficace  très  faible  Iefr  qui  est  enregistrée  par  l’an 
pèremètre  A est  donc  proportionnelle  à la  différence  do  potenti. 
efficace  Eeir  qu’on  veut  mesurer. 
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De  tels  appareils  peuvent  donc  être  gradués  en  volts  et  sont, 
par  conséquent,  de  véritables  voltmètres;  ils  donnent  les  mêmes 
indications  que  les  voltmètres  électrostatiques  précédemment  étu- 
diés. 

Ces  instruments  se  divisent  en  quatre  groupes. 

Voltmètres  électrodynamiques, 
thermiques, 
à fer  doux, 
à induction. 


a)  Voltmètres  électrodynamiques.  — Ils  sont  peu  employés. 
Pour  obtenir  un  couple  électrodynamique  assez  puissant  il  faut 
beaucoup  d'ampère-tours.  Or  le  courant  étant  faible,  les  bobines 
doivent  contenir  un  grand  nombre  de  spires  ; les  effets  perturbateurs 

de  la  self-induction  de  la  bobine 
sont  alors  loin  d’être  négligea- 
bles. 

b)  Voltmètres  thermiques.  — 

Ces  instruments  sont  très  com- 
modes et  très  employés.  Nous  dé- 
crirons deux  types. 

Voltmètre  Ccirdew.  — L'appa- 
reil Cardew,  un  des  premiers  uti- 
lisés pour  ce  genre  de  mesures 
est  constitué  par  un  fil  d’alliage 
platine-argent,  de  0,06  millimètre 
de  diamètre,  d’environ  4 mètres 
de  longueur  et  dont  les  extré- 
mités sont  fixées  en  À et  B 


(fig.  106.)  Le  fil  passe  dans  la  gorge  de  deux  poulies  de  renvoi  PP 
fixées  au  bâti  et  soutient  une  poulie  mobile  N montée  sur  chape. 

Un  fil  de  soie,  relié  à la  chape  de  N s’enroule  sur  la  gorge  d un 
tambour  T porteur  d’une  longue  aiguille  F et  est  tendu  pai  un 
ressort  R. 

Le  courant  arrive  par  les  bornes  A et  B;  il  dilate  le  fil  ; la  pou- 
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lie  N s’abaisse,  le  tambour  T tourne  et  l’aiguille  F se  déplace  sui 
un  cadran. 

Ces  instruments  sont  volumineux  et  encombrants.  Ils  occasion- 
nent, en  outre,  une  dépense  notable  d’énergie  électrique. 

L’intensité  efficace  du  courant  qui  les  alimente  atteint  0 ,4. 

Par  contre  ils  sont  très  robustes. 

Voltmètre  Hartmann  et  Braun.  — Le  fil  dilatable  AB  du  volt- 
mètre est  plus  fin  que  celui  de  l’ampèremètre  des  mêmes  cons- 


tructeurs. Il  est  également  en  alliage  platine-argent,  et  son  dia- 
mètre ne  dépasse  pas  0,0G  millimètre  (lig.  107). 

La  longueur  du  fil  AB  est  égale  à 15  centimètres  et  sa  résis- 
tance électrique  est  d’environ  10  ohms. 

Pour  augmenter  la  résistance  du  circuit  du  voltmètre,  on  monte 
en  série  avec  lui  une  résistance  auxiliaire  HK,  en  fil  de  cons- 
tantan,  enroulée  en  bobine  plate  entre  deux  tiges  de  bois  hl  L,. 

Cette  disposition  donne  au  circuit  une  self-induction  sensible- 
ment nulle. 

La  bobine  auxiliaire  est  logée  dans  le  socle  de  l’appareil. 

Dans  le  modèle  gradué  de  0 à 150  volts,  la  résistance  totale  du 
circuit  (fil  dilatable  et  bobine  auxiliaire)  est  voisine  de  600  ohms. 

L’intensité  du  courant  qui  l’alimente  est: 

_ 150 

leir  = q = 0,25  ampère. 

Aux  bornes  du  fil  AB  existe  une  différence  de  potentiel 
Eeii  = 0,25  x 10  = 2,5  volts. 
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c ) Voltmètres  à fer  doux.  — Pour  donner  une  grande  résistance 
au  circuit  de  ces  instruments,  on  est  obligé  de  monter  en  série 
avec  leur  bobine  une  résistance  auxiliaire  desti- 
née à absorber  une  partie  de  la  tension  établie 
aux  bornes  de  l’appareil. 

Leur  sensibilité  est,  en  général,  assez  grande 
pour  qu’on  puisse  se  contenter  d’enrouler  sur 
la  bobine  un  petit  nombre  de  spires  de  fil,  ce  qui 
réduit  la  self-induction  de  l’appareil. 

Quant  à la  résistance  auxiliaire,  souvent  de 
grandes  dimensions,  elle  ne  doit  avoir  ni  self- 
induction,  ni  capacité. 

Le  procédé  de  bobinage,  quelquefois  employé,  qui  consiste  à 
enrouler  le  circuit  en  fil  double  sur  un  mandrin  en  bois  ou  en 
papier  (fig.  108),  élimine  la  self,  mais  donne  au 
circuit  une  capacité  qui  n’est  pas  négligeable. 

Il  est  préférable  d’employer  le  procédé  du 
bobinage  en  huit,  indiqué  par  M.  Chaperon 
et  qui  consiste  à enrouler  le  fil,  en  décrivant 
un  huit,  sur  deux  tiges  en  bois  A et  B fixées  à une  planchette 
(fig.  109). 

Ainsi  établie,  la  bobine  auxiliaire  ne  présente  ni  self,  ni  capacité. 

Etalonnage  de  voltmètres.  — La  graduation  des  électrom'etres 
et  des  voltmètres  thermiques  ne  présente  aucune  difficulté.  On 
l’effectue  toujours  sur  courant  continu  et  les  chiffres  obtenus  sont 
applicables,  sans  corrections,  aux  courants  alternatifs. 

Il  n’en  est  pas  de  même  des  voltmètres  à fer  doux.  Ils  doivent 
avoir  une  graduation  spéciale  pour  chaque  fréquence  ; on  la  réalise 
facilement  par  comparaison  avec  un  électromètre  déjà  étalonne. 

Tension  efficace  d’une  commutatrice.  — Considérons  unecom- 
mutatrice  (fig.  110)  qui  fournit,  aux  balais  C et  C'  du  collecteur, 
une  difféence  de  potentiel  continue 

E = 120  volts. 

Du  coté  des  bagues  A et  B elle  donne  une  tension  alternative 
dont  l’amplitude  est  égale  à 120  volts. 
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La  différence  de  potentiel  efficace  correspondante  Eefr,  en  sup- 
posant la  tension  sinusoïdale,  est  : 

Een  — 0,70  X 120  = 84  volts. 

Un  voltmètre  Vt,  placé  entre  C et  G',  du 
côté  du  collecteur,  marque  120  volts. 

Un  second  voltmètre  VA  placé  entre  A 
et  B,  du  côté  des  bagues,  marque  84 
volts. 

C’est  là  une  cause  d’infériorité  pour 
ces  machines  fonctionnant  comme  alter- 
nateurs et  une  lampe  à incandescence 

de  120  volts  placée  entre  A et  B ne  donnera  pas  son  éclat  normal 

Pour  obtenir  une  tension  efficace  égale  à 120  volts  aux  bagues 
A et  B,  il  faut  que  la  machine  fournisse  en  GG'  une  tension  con 
tinue  égale  à 


CHAPITRE  VI 


SELF-INDUCTION  DES  CIRCUITS 

Considérons  un  circuit  présentant  des  parties  enroulées  sur 
elles-mêmes,  les  spires  d'une  bobine,  par  exemple. 

Si  un  courant  électrique  parcourt  un  tel  circuit,  il  engendre  à 
l’intérieur  de  la  bobine  un  certain  flux  d’induction  qui  se  propage 
à travers  chacune  des  spires  du  circuit. 

Faisons  varier  l’intensité  de  ce  courant,  le  llux  varie  aussi  et 
sa  variation  fait  naître  dans  chaque  spire  une  force  électromotrice 
d’induction  appelée  force  électromotrice  de  self-induction. 

Un  circuit  dans  lequel  de  tels  phénomènes  peuvent  se  manifester 
est  dit  inductif. 

Si  on  introduit  un  noyau  de  fer  e?(ma;dans  labobine,  il  augmente, 
par  sa  perméabilité  magnétique,  la  valeur  du  flux  et  accroît,  par 
conséquent,  les  effets  de  self-induction. 

Il  est  facile  de  voir  comment  se  manifestent  ces  phénomènes. 

1°  Etablissement  du  courant  dans  labobine.  — Soit  PQ  un  circuit 


inductif  (fig.  111),  contenant  un  ampèremètre  A et  un  interrup- 
teur K et  parcouru  par  un  courant  continu  d’intensité  I. 

L’application  de  la  règle  du  tire-bouchon  montre  que,  au  moment 
où  on  ferme  le  circuit  en  K,  l’augmentation  de  llux  produit 
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dans  le  circuit  de  B 13  une  force  électromotrice  inverse  qui  est 
de  sens  contraire  à la  tension  normalement  établie  entre  les 
bornes  P et  Q.  Elle  donne  naissance  à un  extra-courant  de  fer- 
meture qui  diminue  l’intensité  du 
courant  I et  s’oppose  à son  éta- 
blissement dans  le  circuit  BB. 

On  voit  (fig.  112),  la  courbe 
d'intensité  du  courant  1 pendant 
la  période  variable  cl  établisse- 
ment du  courant  dans  le  fil. 

On  peut  constater  cette  lenteur 
d’établissement  du  courant  avec 
un  ampèremètre  très  apériodique,  un  Deprez-Carpentier  par 
exemple.  Il  met  plusieurs  secondes  pour  atteindre  sa  position 
d’équilibre. 

La  self -induction  se  manifeste  donc  ici  par  un  effet  d’inertie.  Le 
courant  électrique  ne  s’ établit  pas  instantanément.  La  self-induc- 
tion s’oppose  à toute  augmentation  de  l’intensité  et  tend  à retarder 
1 établissement  du  courant  principal. 

2°  Suppression  du  courant  dans  la  bobine.  — Lorsqu’on  coupe  le 
courant,  l’application  de  la  règle  du  tire-bouchon  montre  que,  pen- 


dant la  période  de  rupture,  le  flux  qui  traverse  la  bobine  diminue 
et  donne  naissance  à une  force  électromotrice  d’induction  qui  est 
duecte,  c’est-à-dire  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  différence 
de  potentiel  établie  aux  bornes  P Q et  ajoute  son  effet  au  sien. 
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Le  courant  induit  auquel  elle  donne  naissance,  appelé  extra- 
courant  clc  rupture , s’ajoute  au  courant  principal  et  le  prolonge, 
de  telle  sorte  que  l’intensité  s’annule  lentement  dans  le  circuit  que 
l’on  interrompt. 

La  figure  113  montre  la  forme  du  courant  I pendant  la  période 
de  rupture. 

On  peut  mettre  en  évidence  l'existence  de  la  force  électromotrice 
directe,  due  à la  sell-induction,  pendant  la  période  de  rupture  du 
circuit,  au  moyen  d’une  expérience  indiquée  par  Fleming  (fig.  114). 

Une  lampe  à incandescence  L à filament  très  fin  est  mise  en 
dérivation  aux  bornes  d’un  électro-aimant  BB  ayant  une  grande 
sell-induction  et  placé  entre  les  pôles  P et  Q d’un  réseau  fournis- 
sant une  tension  constante  E. 

La  résistance  du  filament  doit  avoir  une  valeur  telle  que,  pendant 
le  passage  du  courant  I,  la  lampe  L soit  portée  au  rouge  sombre  L 

Au  moment  où  on  ferme  le  circuit  de  l’électro  au  moyen  de 
l’interrupteur  K la  lampe  s’allume  lentement  et  progressivement, 
mais  au  moment  où  on  coupe  le  circuit  en  K,  la  lampe  s’illumine 
brusquement  et  brille  d’un  vif  éclat,  mettant  ainsi  en  évidence 
entre  les  bornes  de  l’électro-aimant  et  pendant  la  période  de  rup- 
ture une  augmentation  de  tension  qui  soit  quelquefois  considérable 
et  suffisante  pour  brûler  la  lampe. 

Pendant  la  rupture,  la  self-induction  a encore  introduit  un  effet 
d’inertie.  Elle  s’est  opposée  à la  diminution  d’intensité  du  courant. 

Dans  un  circuit  non  inductif  les  variations  de  l'intensité  l 
seraient,  au  contraire,  très  brusques. 

On  peut  dire,  en  résumé,  que  la  self-induction  s'o/>pose  à toute 
variation  d'intensité  du  courant.  Elle  produit  un  retard  de  l'in- 
tensité sur  la  différence  de  potentiel  établie  aux  bornes  du  circuit. 

Pendant  l’établissement  du  courant,  il  faut  dépenser  une  cer- 
taine quantité  d’énergie  pour  le  lancer  dans  le  conducteur  malgré 
l’inertie  due  à la  self-induction  du  circuit  ; cette  énergie  n est  pas 
dissipée  inutilement  ; elle  est  emmagasinée  dans  le  système  et 
est  restituée,  au  moment  de  la  rupture,  par  l’extra-courant  qui 
prolonge  la  durée  du  courant  principal. 


* Si  uno  lampe  L ne  suffit  pas,  on  en  monte  plusieurs  en  série  entre  les  bornes  do 
l’éloctro. 
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L’inertie  électrique  des  circuits  présente  une  certaine  analogie' 
avec  l’inertie  mécanique  des  pièces  de  machines. 

Pour  amener  à sa  vitesse  normale  le  volant  d’une  machine  à 
vapeur,  il  faut  dépenser  une  certaine  quantité  d’énergie  ; le  tra- 
vail supplémentaire  effectué  à la  mise  en  route  n’est  pas  perdu,  il 
est  restitué  à F arrêt  puisque  le  volant  continue  à tourner  pendant 
un  certain  temps  en  vertu  de  la  vitesse  acquise. 

Les  surpressions  ou  coups  de  bélier  qui  se  produisent  dans  les 
canalisations  d’eau  lorsqu’on  ferme  brusquement  les  vannes  cons- 
tituent un  phénomène  analogue. 

Tels  sont  les  effets  qualitatifs  de  la  self-induction. 

Coefficient  de  self-induction.  — Pour  définir  et  étudier  la  gran- 
deur de  ces  effets,  il  est  commode  d’introduire  la  notion  de 
coefficient  de  self -induction. 

Considérons  un  courant  d’intensité  I qui  traverse  une  bobine  et 
produit  dans  son  intérieur  un  flux  d’induction  dq. 

Si  la  bobine  comprendra  spires,  le  flux  total  embrassé  par  les  n 
spires  est 

T - ndq. 

Ce  flux  (è  est  proportionnel  à l’intensité  I et  à un  coefficient  L 
dépendant  de  la  forme  et  des  dimensions  du  circuit;  on  peut  donc 
écrire  : 

<i>  = LI. 

L est  le  coefficient  de  self -induction  de  la  bobine.  Il  est  numé- 
riquement égal  à la  valeur  que  prend  le  flux  d>  lorsque  l’intensité 
I est  égale  à l’unité  l. 

Le  coefficient  L d’une  bobine  est  constant  si  son  circuit  magné- 
tique ne  contient  aucune  substance  magnétique.  Dans  le  cas  con- 
traire L est  variable  et  dépend  de  la  perméabilité  du  noyau. 

Dans  certains  cas  particulièrement  simples,  on  peut  calculer,  a 
priori,  la  valeur  du  coefficient  L. 

C.,GL'smLe  pralll|UC  d°  coofficient  self-induction  est  le  Henry  qui  vaut  10“  unités 
d’in?iÜM^te8tt0UJ°UrS  exprimé  en  Maxwells.  Le  maxwell  est  l’unité  C.  G.  S.  de  ilux 
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Le  plus  souvent  les  calculs  sont  illusoires  et  il  est  préférable  de 
déterminer  L par  expérience. 

Cas  cl’un  long  solénoïde.  — Le  (lux  (Iq,  engendré  à l’intérieur  de 
la  bobine  par  le  courant  I,  a pour  valeur  : 

_ 4-tc  ni 
1 ~ l b- 

l représente  la  longueur  de  la  bobine  ; 
s sa  section  ; 
n le  nombre  de  spires. 

On  a alors 

4tc  n2I  _ 


et  en  faisant 


<I>  ZTC  îi'I'j  ~ ^ 


I = l 

= L r=r 


4tc  n2  S 
/ 


(13) 


Cette  relation  1 montre  que  le  coefficient  L est  proportionnel  au 
carré  du  nombre  de  spires  n de  la  bobine. 

Lorsque  la  bobine  est  courte,  ou  lorsqu’elle  contient  un  noyau 
en  fer,  cette  formule  n’est  pas  applicable. 


Bobine  de  self-induction  maximum.  — Pour  obtenir  avec  des 


X, 


\cl 


CL 


R 


n 

Fig.  115. 


dimensions  déterminées  une  bobine  ayant  la  plus  grande  self 
possible,  on  admet  les  données  suivantes  : 


1 Si  on  prend  comme  unité  de  longueur  le  centimètre,  le  coefficient  L est  exprimé 
en  unité  C.  G.  S.  Pour  obtenir  sa  valeur  en  Henry,  il  faut  écrire  : 

1 4-t:  ?i2S  (cent,  carré) 

ÎÜ" 


L (Henry)  = — 


l (ceutim.) 

Application.  — Une  bobine  sans  fer  de  25  centimètres  de  long  renferme  2 000  spires 
de  fil  ; sa  section  moyenne  est  10  centimètres  carrés. 

On  a : 

L = -X  - x x îl,oa  x '■  = 0,02  Henry. 
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Soit  R le  rayon  moyen  des  diverses  couches  (fîg.  115.) 

Soit  a le  côté  de  la  gorge  dont  on  suppose  la  section  carrée. 
La  relation  : 

R = 1,85  a 

réalise  la  condition  du  maximum  du  coefficient  L. 


Effets  de  la  self-induction  sur  les  courants  alternatifs.  — Puis- 
qu’un circuit  inductif  s’oppose  si  obstinément  à toute  variation 
d’intensité  du  courant  qui  le  traverse,  on  doit  s’attendre  à ce  qu’il 


Fig.  i 16. 


reagisse  d une  manière  particulièrement  sensible  sur  un  courant 
alternatif. 

C est,  en  effet,  ce  qui  arrive. 

Considérons  d’abord  un  circuit  non  inductif , de  résistance  R. 
parcouru  par  un  courant  alternatif  d'amplitude  I produit  par  une 
différence  de  potentiel  alternative  d’amplitude  E. 

L'intensité  du  courant  alternatif  s’annule  en  même  temps  que 
la  tension  qui  le  produit  (fig.  H 6)  ; ces  deux  grandeurs  sont 
en  concordance  de  phase  et  on  a,  à chaque  instant  : 

e = Ri 

puis 


et 


E = ri 
Eeff  = Rleff. 


La  loi  d’Ohm  s’applique  alors  au  courant  alternatif  comme  s’il 
était  continu. 

Lorsque  le  cirant  eu  inductif,  le  phénomène  est  plus  com- 
plexe et  il  huit  faire  intervenir,  à chaque  instant,  en  plus  de  la 
ension  e appliques  aux  homes  du  circuit,  la  force  électromotrice 
de  self-induction  e.  produite  par  la  variation  de  [lux. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs. 
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Or  l’expression  «le  es  est  donnée  par  la  loi  fondamentale  de  l’in- 
duction. 

A l’époque  t,  l’intensité  du  courant  est  i,  le  llux  qui  traverse  le 
circuit  est  CI>. 

A l’époque  t + dt,  l’intensité  du  courant  est  i -f-  di,  le  flux  qui 
traverse  le  circuit  est  d>  d&. 

Le  flux  varie  de  d<P  pendant  le  temps  dt  et  on  a : 


Mais 

<J>  = Li 

et 

«I»  + d«l>  = L ( i + di), 

d’où 

d( I*  = L di 

et 

r di 

e-  = - L SC  ■ 

Soite  la  différence  de  potentiel  alternative  appliquée  aux  bornes 
du  circuit  considéré. Les  phénomènes  de  self-induction  font  naître 
dans  le  circuit  une  force  électromotrice  es  et  la  tension  réelle  ou 
effectioe  entre  les  points  considérés  est  égale  à la  somme  e es. 
Or 


e es  = e 


C’est  cette  différence  de  potentiel  qui  produit  dans  le  fil  de 
résistance  R un  courant  d’intensité  i. 

L’application  de  la  loi  d’Ohm  donne  alors 


que  l’on  écrit  ordinairement  sous  la  forme 


c 


= Iti  + L 


di 

dt 


(lo) 


Une  telle  relation  estce  qu’on  appelle  une  équation  différentielle. 
Les  procédés  de  l’algèbre  élémentaire  ne  permettent  pas  de  la 
résoudre,  mais  il  est  possible,  en  appliquant  la  méthode  géomé- 
trique développée  au  chapitre  III,  de  trouver  rapidement  la  valeur 
de  l’intensité  i. 
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Supposons,  en  effet,  que  l’intensité  i varie  suivant  la  loi  sinu- 
soïdale ; sa  dérivée  par  rapport  au  temps  est  une  sinusoïde 

2 TT  LI 

de  môme  période  T que  le  courant?,  d’amplitude  — ^ — , et  en  avance 
de  sur  l’intensité  i. 


La  relation  (15)  montre  qu’on  doit  considérer  la  tension  appli- 


quée e comme  étant  la  résultante  géométrique  des  deux  sinusoïdes 

R?  et  L . 

dt 

L’amplitude  E n’est  autre  que  la  diagonale  du  rectangle  cons- 


Fis.  11S. 


tr  uit  sui  les  amplitudes  RI  et  — - — . L’épure  de  la  figure  117  donne 
le  tracé  de  la  sinusoïde  e. 

Les  ligures  1 1 7 et  118  montrent  que  l’intensité  i du  courant  alter- 
natil  est  en  retard  d un  angle  co  sur  ladifférence  de  potentiel  appli- 
quée e. 

La  construction  des  sinusoïdes  des  trois  forces  électromotrices 
f st  intéressante,  mais  n est  pas  toujours  nécessaire  et  la  plupart 
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dos  problèmes  usuels  peuvent  être  résolus  par  la  considération  du 
triangle  rectangle  ABC  (fi g.  119)  construit  sur  les  trois  amplitudes 

JJ  1 

L,  RT,  2-  -rp—  . On  1 appelle  triangle  des  forces  éleclromolriccs. 


L1 


Posons  pour  simplifier  : 

2t. 


Le  théorème  du  carré  de 
l’hypoténuse  donne  : 

E2  r=  R2 12  + w2  L2 12. 

E zz  I v/R2  + ta*  L-. 


Fig.  119.  — Triangle  des  forces 
électromotrices. 


d’où 

I 


Le  même  triangle  donne  la  relation 


E 

s/R2  + w2  L2 


(10) 


egep  zz 


(1“) 


Les  relations  (16)  et  (17)  déterminent  l’intensité  et  la  phase  du 
courant  alternatif. 

On  peut  en  déduire  les  conséquences  suivantes  : 

Le  décalage  j du  courant  sur  la  différence  de  potentiel  appliquée 
est  compris  entre  0 et  ~ , c’est-à-dire  entre  0 et  1/4  de  période. 

Pour  une  valeur  donnée  de  la  période  T,  l’angle  a»  ne  dépend 
que  du  rapport  -jj-  . Ce  quotient  est  appelé  constante  de  temps 
du  circuit l. 

L’effet  apparent  de  la  self-induction  est  une  augmentation  de  la 
résistance  du  circuit,  et  par  conséquent  une  diminution  de  l'inten- 
sité du  courant  qui  le  parcourt. 

On  donne  le  nom  de  résistance  apparente  ou  impédance  à la  quan- 
tité 

V/lV2  + ce2  L2 

et  on  pose  souvent 

V/lt2  + ce2  L2  = IvR 


1 La  quan  Lite  -j(-  est  un  temps  et  on  la  mesure  en  secondes.  En  effet 
homogène  à une  résistance  R ; il  en  est  de  même  pour  l’expression  . 
Donc  est  homogène  à un  temps  T. 


2*L 

T 


est 
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Iv  étant  le  fadeur  d’impédance. 

On  donne  le  nom  d ’ inductance  à la  quantité  coL. 

Du  triangle  des  forces  électrornotrices  on  peut  déduire  le  triangle 
des  tensions  efficaces  (fig.  120)  et  celui  des  résistances  (lig.  121). 
Ces  trois  triangles  sont  semblables. 

La  relation 

ECft  = KRx  I eir 


montre  qu’on  peut  appliquer  la  loi  d’Ohm  aux  circuits  parcourus 


par  des  courants  alternatifs,  à la  condition  de  remplacer  la 
résistance  ohmique  R par  l’impédance  KR.  q 


Cas  particuliers.  — Trois  cas  particuliers 
doivent  attirer  notre  attention. 

L'  Cas.  — La  résistance  R diminue  et  tend 
vers  zéro  ; on  a alors 

E 


1 = 


üjL 


COL 


le  circuit  ne  présente  que  de  [l’inductance  ; le  côté  AC  du 
triangle  ABC  se  relève  de  plus  en  plus,  et  le  décalage  o se 
rapproche  de  (fig.  122). 

La  résistance  apparente  d’un  circuit  dont  la  résistance  ohmique 
est  nulle  peut  donc  être  très  grande. 

2 Cas.  Le  coefficient  L diminue  et  tend  vers  zéro  ; on  a alors  : 

I = JL 

R 

le  circuit  ne  présente  pas  d’inductance  ; l’hypoténuse  AC  du 
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triangle  ABC  s’aplatit  contre  AB  et  le  décalage  <p  tend  vers  zéro 
(fi  g.  123). 

Aucun  effet  d’induction  ne  se  manifeste  et  la  loi  d’Ohm  est 
applicable  sous  sa  forme  la  plus  simple. 

3°  Cas.  ■ — La  fréquence  F =-^-de  la  force  électromotrice  E 

C 

y PS  ' l°jL 

R B 

Fig.  123. 

augmente  de  plus  en  plus.  A mesure  que  T diminue,  la  pulsation 
o)  = - p augmente  ainsi  que  l’inductance  et  l’impédance  du  circuit. 

C’est  pour  cela  que  dans  les  applications  industrielles  des  cou- 
rants alternatifs,  on  cherche  à diminuer  F autant  que  'possible. 


Lorsque  F = 0,  on  a w = 0 et  e L = 0,  quel  que  soit  L. 

Si,  au  contraire,  F est  infiniment  grand,  uL  l’est  aussi,  quelle 
que  soit  la  valeur  de  L. 

Vérification.  — Ces  faits  peuvent  être  mis  en  évidence  au 
moyen  d’une  expérience  facile  à réaliser. 

On  ferme  le  circuit  d’un  alternateur  À (lig.  124)  sur  une  lampe 
à incandescence  L et  sur  une  bobine  creuse  B. 

La  tension  fournie  par  A se  partage  entre  les  deux  récepteurs 
et  la  lampe  brille  d’un  certain  éclat. 

Enfonçons  dans  la  bobine  un  noyau  de  fer  doux  N ; la  sell- 
induction  de  la  bobine  augmente,  sa  résistance  apparente  aussi  : 
on  observe  alors  une  augmentation  de  tension  aux  bornes  de  B 
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et  une  diminution  correspondante  de  tension  aux  bornes  de  la 
lampe  L dont  l’éclat  faiblit. 

Dans  une  expérience  on  avait  les  chiffres  suivants  : 

F = 32  p.  p.  s. 
w = 2~  F = 200. 

Pour  la  bobine  sans  noyau  L1  = 0H,009. 
d’où 

wL1  --  lw,8. 

Pour  la  bobine  avec  le  noyau  enfoncé  L,  = O'1,!, 
d’où 

ojL.,  = 20u. 

Ce  qui  explique  la  variation  considérable  du  terme  wLI. 

Mesures  nécessaires  à la  construction  du  triangle  ABC  des 
forces  électromotrices.  — Pour  déterminer  tous  les  éléments  du 
courant  alternatif  i il  faut  pouvoir  construire  le  triangle  ABC. 

Supposons  connues  la  résistance  ohmique  R du  circuit  et  la 
période  T du  courant  alternatif;  le  facteur  o>  = est  par  con- 
séquent déterminé. 

Nous  avons  à déterminer  4 quantités  E,  I,  L,  »,  entre  lesquelles 
existent  les  deux  relations  (16)  et  (17). 

Il  reste  donc  deux  inconnues  dont  il  faut  demander  les  valeurs  à 
l’expérience. 

Les  principales  méthodes  employées  industriellement  pour 
effectuer  ces  déterminations  sont  les  suivantes  : 


1°  Méthode  de  l oscillographe . — On  peut,  au  moyen  de  l’os- 
cillographe Blondel  dessiner  ou  photographier  simultanément  les 
deux  courbes  de  E et  de  I. 

La  traction  de  période  e>  qui  sépare  les  zéros  des  deux  courbes 
est  alors  facile  à mesurer,  sur  la  photographie,  et  la  relation 
connue 


<r> 

T 


9 

T 


donne  la  valeur  de  cp. 

Si,  au  moyen  d’un  ampèremètre, 


on  mesure  ensuite  l’intensité 
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eflicace  IeB  du  courant  alternatif,  .on  a tous  les  éléments  néces- 
saires à la  construction  du  triangle  des  forces  électromotrices  ou 
à la  résolution  des  équations-  (16)  et  (17). 

2°  Méthode  Joubert.  — De  la  relation  (16)  on  déduit  : 

L = — j—  \J Eeiî"  — R-  Ienr.  (18) 

Si  on  mesure  Ec,r  et  IelI-,  avec  un  voltmètre  et  un  ampère- 
mètre, on  obtient  facilement  la  valeur  de  L. 

La  relation  (17)  donne  ensuite  la  valeur  de  <p  et  le  problème  est 
résolu. 

Il  est  préférable,  au  point  de  vue  de  la  précision  des  mesures, 
d’opérer  de  la  manière  suivante  : 

Soient,  dans  le  même  circuit,  deux  résistances  ah  et  a'b' 
ayant,  la  première  une  résistance  ohmique  R et  un  coefficient  de 


RL  R’ 

A 


Fig.  125. 


self  L,  la  seconde  une  résistance  ohmique  R'  et  une  self-induction 
négligeable  (fig.  125). 

Au  moyen  d’un  voltmètre  unique,  on  peut  mesurer  les  diffé- 
rences de  potentiel  Ee[r  et  E'eIf  établies  aux  bornes  des  deux  por- 
tions considérées  du  circuit. 

Soit  Ic(r  l’intensité  efficace  du  courant  alternatif,  on  a : 

, _ E'oir  gg 

clT“  IV  — q- 


d’où  on  déduit  la  valeur  du  coefficient  L. 


L 


l 


V/Eeff2  IV2  — Een'2  R2. 


(19) 


L’angle  cp  est  ensuite  donné  par  la  relation  (17). 
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3 o Méthode  du  wattmètre..  — La  connaissance  de  l’intensité 
efficace  IeD  du  courant  alternatif,  de  sa  différence  de  potentiel 
efficace  Eeir  et  de  sa  puissance  moyenne  Pmoy  résolvent  également 
le  problème. 

Nous  montrerons  plus  loin  que  l'on  a : 

Pmoy  — Ee(t  ^ lelT  X COS  O. 


Or  la  puissance  moyenne  Pmoy  peut  être  directement  mesurée 
avec  un  wattmètre. 

Cette  relation  donne  alors  directement  le  retard  ». 
et  on  déduit  L de  la  relation  (17). 

4°  Mesure  du  coefficient  L.  — Pour  mesurer  le  coefficient  de 
self-induction  L,  on  peut  employer  d’autres  méthodes. 

Les  plus  connues  sont  celle  de  Lord  Rayleigh  et  celle  de 
Pirani. 

Rôle  et  construction  d une  bobine  de  self-induction.  — On 

donne  le  nom  de  bobine  de  self-induction  à un  circuit  qui  pos- 
sède une  très  faible  résistance  ohmique  et  une  très  grande  induc- 
tance. 

Une  bobine  de  self  oppose  un  obstacle  au  passage  d’un  courant 
alternatif,  mais  elle  ne  se  comporte  pas  comme  une  résistance 
morte.  Elle  joue  le  rôle  d’une  force  contre  électromoLrice  analogue 
à celle  qui  s’établit  aux  bornes  d’un  accumulateur  en  charge  ou 
d’un  moteur  à courant  continu  en  marche.  Elle  absorbe  très  peu 
d’énergie,  puisque  sa  résistance  ohmique  est  très  petite.  C’est  une 
sorte  de  barrage. 

Considérons  une  bobine  de  self  intercalée  en  série  dans  le  cir- 
cuit d’une  lampe  à arc  à courant  alternatif  et  soient  : 

R = 0,0o  ohm,  la  résistance  de  la  bobine; 

L = 0,004  henry,  son  coefficient  de  self  ; 

Un  = b ampères,  1 intensité  efficace  du  courant; 

1 = -gÿ-  de  seconde,  la  période  du  courant. 

On  a 

2 K 

w = -y-  --  2 X 3,14  x GO  = 378 
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et 

alors  que 


toLI  = 378  X 0,004  X G — 9 volts, 
RI  = 0,06  x 6 = 0,3  volts. 


Si  le  courant  était  continu,  la  bobine  alimentée  par  6 ampères 
n'absorberait  que  0,3  volt,  alors  qu’elle  absorbe  9 volts  avec  un 
courant  alternatif. 

Pour  construire  une  bobine  de  self  on  enroule  un  petit  nombre 
de  spires  de  gros  lil  de  cuivre  sur  un  noyau  en  fer. 

Les  figures  126  et  127  représentent  deux  dispositions  fréquem- 


ment réalisées  ; elles  comprennent  une  bobine  B enroulée  sur  un 
noyau  N dont  le  circuit  magnétique  est  fermé  par  une  culasse  C. 

Pour  éviter  la  production  de  courants  de  Foucault  dans  le  fer 
on  doit  feuilleter  la  masse  de  N et  de  C;  c’est  pour  cela  qu’on  les 
constitue  soit  par  des  paquets  de  fils  de  fer,  soit  par  des  tôles  de 
fer  de  3/10  à 6/10  de  millimètre  d’épaisseur,  séparées  par  du 
papier  mince  ou  par  une  couche  de  vernis  à base  de  gomme  laque. 

Les  pertes  par  effet  Joule  sont  très  faibles,  à cause  de  la  petite 
valeur  de  la  résistance  du  circuit. 

La  puissance  d’une  bobine  de  self  est  représentée  par  le  produit 
ËtiT  X Ie(r  de  l’intensité  efficace  du  courant  qui  la  traverse  par  la 
tension  efficace  existant  entre  ses  bornes. 

La  valeur  de  ce  produit  varie  avec  la  période  T du  courant 
puisque  ïeB  est  d’autant  plus  petit  que  la  fréquence  F est  elle-même 
plus  grande. 

Pour  augmenter  la  puissance  d’une  bobine  de  self  sans  accroître 
ses  dimensions,  il  y a intérêt  à augmenter  la  résistance  du  cir- 
cuit magnétique  en  y créant  un  entrefer. 
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Dans  ces  conditions,  en  effet,  la  réluctance  du  circuit  a aug- 
menté, les  ampèretours  produisent  une  induction  plus  faible  et 
l’inductance  mL  est  plus  petite.  La  bobine  laisse  alors  passer  un 
courant  plus  intense  et  sa  puissance  est  augmentée. 

Le  réglage  de  l’entrefer  se  fait,  ordinairement,  au  moyen  de 
cales  en  bois  que  l’on  enfonce  plus  ou  moins  entre  le  noyau  et  la 
culasse. 

L'augmentation  de  puissance  de  la  bobine  a une  limite,  et 
l’expérience  montre  que  le  courant  magnétisant  cesse  d’aug- 
menter dès  que  l’entrefer  atteint  8 à 10  millimètres.  Ce  fait  est  dû 
à l’importance  croissante  des  dérivations  magnétiques  dans  l’air1. 


APPLICATIONS 


Voici  quelques  expériences  qui  montrent  le  rôle  de  la  self  des 
circuits  parcourus  par  des  courants  alternatifs. 

a)  Expérience  de  Smith.  — Un  conducteur  non  inductif  AB 


ioL’ 


cL 


de  résistance  ohmique  R (il  est  commode  d’employer  pour  cet 
usage  de  grosses  lampes  à incandescence 
groupées  en  dérivation)  est  monté  en  série 
(fig.  128)  avec  une  bobine  ayant  une  résis- 
tance R'  et  un  coefficient  de  self  L\  On  lance 
dans  ce  circuit  un  courant  alternatif  dont  l’in- 
tensité efficace  est  IelI. 


1 Dans  les  puissants  alternateurs  homopolaires  où  un  |v — — — U\ 

grand  entrefer  est  nécessaire,  6 â 8 millimètres  environ  L .J 

(voy.  page  33),  il  passe  autant  de  flux  à l’extérieur  que  Fig.  130. 

dans  l’induit  (fig.  130).  Ces  fuites  magnétiques  diminuent 

considérablement  le  rendement  des  machines  et  donnent  souvent  de  graves  mécomptes 
aux  constructeurs. 
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Au  moyen  d’un  voltmètre  on  peut  mesurer  les  tensions  efli- 
eaces  Ee(r,  E'otr,  E"eff,  entre  A et  B,  B et  G,  A et  G. 

L’expérience  montre  que 

E"0it  < Eeir  + E'eir , 


c’est-à-dire  que  la  tension  totale  entre  A et  G est  inférieure  à 
la  somme  des  tensions  partielles  entre  AB  et  BC. 

Ce  résultat  inattendu  est  rendu  très  manifeste  par  l’emploi  de 
deux  petites  lampes  à incandescence  l et  à filament  très  lin, 
branchées  comme  le  montre  la  figure.  Si,  au  moyen  d’un  interrup- 
teur K on  met  les  points  B et  D en  court-circuit,  l’éclat  des 
lampes  mesure  Ee(T  et  E'e(r. 

Si  on  coupe  le  circuit  en  K,  les  lampes  l et  montées  en  série 
entre  A et  C,  mesurent  E"eir. 

Dans  la  seconde  expérience  on  constate  nettement  l’affaiblisse- 
ment d’éclat  de  / et  ce  qui  justifie  l'inégalité  ci-dessus. 

Voici,  à titre  d’exemple,  une  série  de  chiffres  que  nous  avons 
obtenus  dans  une  expérience  : 

R = 40. 

R'  = 0-, 64. 

L'  = O11,!. 


d’où 


w = 2 X 3,14  X 60  = 380. 

lelï  = 1A,'Ô. 

RIe[r  “ 40  x 1,5  = GO  volts. 

RToir  = 0,64  X 1,5  = 0,9G  volts. 
tuLTeir  = 380  X 0,1  X 1,5  = 59  volts. 


On  peut  alors  construire  les  deux  triangles  ade,  bdc  (fig.  129  . 
d’où  on  déduit  : 

E'eir  = GO  volts. 

E"eir  = 93  volts. 


nombres  identiques  à ceux  que  donnent  les  voltmètres. 

L’angle  cp  représente  le  décalage  du  courant  ICit  sur  la  tension 
E'eir  ; l’angle  est  le  décalage  de  Iefr  par  rapport  à E"cir.  C’est  pré- 
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cisément  parce  que  E'eir  et  E'U  ne  sont  pas  en  phase  avec  Ee[r  que 
les  vecteurs  représentatifs  de  ces  trois  grandeurs  ne  sont  pas 
dans  le  prolongement  Fun  de  l’autre  et  qu  on  a 1 inégalité  . 

E''e(T  < Ee(T  + E'efT- 

h)  Emploi  des  bobines  de  self  dans  les  réseaux  de  distribution 
en  série  à courant  alternatif.  — Dans  les  réseaux  de  distiibution 
à.  intensité  constante  alimentant  des  lampes,  on  monte  en  dériva- 


Fig.  131. 


tion  sur  chacune  d’elles  une  bobine  de  self,  dite  bobine  de  sûreté, 
qui  a pour  but  d’assurer  la  continuité  du  circuit  et  le  maintien 
d’un  régime  aussi  voisin  que  possible  du  régime  normal  lorsque, 
pour  une  cause  quelconque,  le  courant  ne  passe  plus  dans  une  des 
lampes. 

Supposons,  par  exemple1,  que  chacune  des  lampes  du  cir- 
cuit PQ,  (fig.  131)  soit  établie  pour  fonctionner  sous  le  régime 
suivant  : 

Intensité  efficace  Ip(r=  10A, 

Tension  efficace  Ee[T  = 10v. 

Donnons  à chaque  bobine  de  self  une  résistance  R et  un  coeffi- 
cient de  self  L tels  que  lorsque  la  lampe  A qui  lui  est  associée 
est  en  service,  elle  soit  parcourue  par  un  courant  de  3A  décalé 


1 Boucherot.  Calcul  des  appareils  à courant  alternatif.  Conférences  à l'Ecole  Supé- 
rieure d’ Electricité  de  Paris. 
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sensiblement  de  — par  rapport  à l’intensité  du  courant  qui 
alimente  A. 

L’intensité  efficace  du  courant  général  (fi g.  132)  prend  la  valeur 

left  = V/'1U'  + a2  = 1 0A,5 

ce  qui  ne  modifie  pas  sensiblement  le  régime  normal  de  fonction- 
nement du  réseau. 

Supposons  ensuite  que  la  lampe  A soit  mise  hors  circuit  par 
suite  de  la  rupture  de  son  filament  ou  pour  toute  autre  cause. 

L’intensité  du  courant  dans  la  bo- 
bine passe  de  3A  à 10A,  5,  c’est-à-dire 
devient  trois  fois  plus  grande. 

Si  le  fil  est  assez  gros  pour  sup- 
porter ce  débit  sans  chauffer,  si  le 
circuit  magnétique  de  la  bobine 
est  fermé  et  si  son  novau  est  ai- 

J 

manté  à saturation,  l’augmentation  des  ampèretours  n’augmente 
guère  le  flux  qui  le  traverse  et  par  conséquent  la  tension  aux 
bornes  de  la  bobine  varie  peu,  et  le  régime  du  réseau  n’est  presque 
pas  altéré. 

La  présence  des  bobines  de  self  S prévient  par  conséquent 
l’extinction  totale  des  lampes  du  réseau  lorsque  l’une  d’elles  vient 
à être  brisée. 

Cette  intéressante  propriété  des  bobines  de  self  a été  mise  à 
profit  dans  plusieurs  circonstances  et  en  particulier  en  1896  par 
la  société  Hélios1  de  Cologne,  chargée  d’installer  l’éclairage 
électrique  sur  les  bords  du  canal  de  l’Eider  qui  a 98  kilomètres 
de  long  et  va  de  la  mer  du  Nord  à la  mer  Baltique. 

L’éclairage  est  assuré  sur  les  deux  rives  du  canal  par  des 
lampes  à incandescence  de  25  volts  et  25  bougies  distantes,  en 
moyenne,  de  200  mètres  et  montées  en  série. 

Deux  usines  à vapeur  situées  aux  extrémités  du  canal,  à 
Brunsbütteler  et  à Holtenau  produisent  du  courant  alternatif  à 
7 500  volts  et  50  périodes  et  alimentent  chacune  la  moitié  du 
réseau. 

Chaque  usine  possède  de  chaque  côté  du  canal  une  canalisation 

1 Notice  sur  le  Kaiser  Wilhelm  Ivanal.  Ilélios  Elektricilats  Aktiengesellschaft,  Kûln. 


111 


SELF-INDUCTION  DES  CIRCUITS 

électrique  aérienne  en  fil  de  cuivre  nu.de  4 millimètres  de  dia- 
mètre dont  la  longueur  (aller  et  retour)  atteint  OS  kilomètres. 

11  y a ainsi  à desservir  4 réseaux  d’éclairage  comprenant 
chacun  250  lampes  en  série,  dont  chacune  est  munie  d’une 
bobine  de  sûreté,  logée  dans  une  petite  boîte 
(lig.  133),  fixée  au-dessus  de  la  lampe. 

Les  lampes  absorbent  230  X 23  = 6 230  volts  ; 
le  reste  de  la  tension  est  perdu  le  long  de  la 


ligne 


l représente  une  lampe  à incandescence  mu- 


nie de  son  globe. 


P représente  un  isolateur  à haute  tension, 
en  porcelaine,  qui  repose  sur  un  collier  en  fer 
rivé  à l’extrémité  de  la  console  de  la  lampe. 

R représente  une  bobine  de  sûreté  établie  en 
dérivation  sur  la  lampe  /. 

Lorsque  les  lampes  sont  allumées,  9 p.  100 
environ  du  courant  passe  dans  les  bobines  de 
self. 

On  peut  supprimer  le  tiers  des  lampes  de  chaque  circuit  sans 
introduire  de  perturbation  dans  le  réseau. 


c)  Rôle  joué  par  ta  self-induction  d'un  alternateur  lorsqu’on  le 
met  en  court-circuit  ou  lorsqu’on  coupe  brusquement  son  circuit 
extérieur.  — Considérons  un  alternateur  aux  bornes  duquel  est 
établie  une  tension  alternative  Eelr. 

Soit  L le  coefficient  de  self-induction  des  bobines  induites, 

R leur  résistance  ohmique. 

Si  on  diminue  progressivement  la  résistance  du  circuit  exté- 
rieur jusqu’à  mettre  les  fils  de  ligne  en  court-circuit,  le  débit  Ic„ 
de  la  machine  est  limité  par  l’impédance  de  son  induit  à la 
valeur  : 

, Ee[f 

Acc  — — ; . 

y R2  + w3  L- 


Dans  les  alternateurs  à grande  réaction  d’induit,  cette  action 
est  assez  autorégulatrice  pour  protéger  efficacement  l’induit 
contre  les  courts  circuits  accidentels. 


1 12 


ETUDE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 


Supposons  ensuite  qu’on  coupe  brusquement  le  circuit  induit 
de  l’alternateur.  Une  force  électromotrice  instantanée,  d’autant 
plus  grande  que  ioLïcIr  est  elle-même  plus  élevée,  prend  naissance 
dans  l’induit  au  moment  de  la  rupture  et  peut  compromettre  son 
isolement  et  mettre  les  bobines  en  court-circuit. 

Lorsqu’une  machine  possède  une  grande  réaction  d'induit , la 
présence  de  plombs  fusibles,  au  départ  des  lignes,  constitue  par 
conséquent  un  grand  danger  pour  la  conservation  de  l’isolement 
de  l’induit.  Il  est  donc  prudent  de  les  supprimer. 

d)  Installation  des  parafoudres.  — On  peut  utiliser  l’inertie  des 
bobines  de  self-induction  pour  opposer  un  obstacle  presque 
insurmontable  aux  décharges  atmosphériques  et  protéger  contre 
la  foudre  les  canalisations  et  le  matériel  des  usines  électriques. 

Ces  décharges  sont  excessivement  rapides  ; leur  durée  ne 

dépasse  pas  0*  pp  de  seconde  et  est  souvent  beaucoup  plus 
courte. 

Dans  ces  conditions,  une  bobine  dont  le  coefficient  de  self- 
induction  est  relativement  faible,  intercalée  dans  le  circuit  à pro- 


téger, lui  donne  une  impédance  considérable  à cause  de  la  grande 
valeur  de  la  pulsation  w. 

On  peut  répéter  l’expérience  en  petit  dans  un  laboratoire,  en  uti- 
lisant la  décharge  d’une  bobine  de  Ruhmkoril. 

Après  avoir  réalisé  le  montage  ci-contre  ((ig.  134)  et  fait  jaillir 
des  étincelles  en  deux  points  ab  et  cd  du  circuit  secondaire,  on 
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introduit  en  dérivation  sur  ab  un  solénoïde  S comprenant  8 ou 
10  spires  de  gros  lil  de  cuivre. 

On  constate  que  la  décharge  a encore  lieu  sous  forme  d’étin- 
celle en  ab  au  lieu  de  traverser  la  dérivation  S dont  la  résistance 
apparente  est  considérable  par  rapport  à la  résistance  de  1 inter- 
valle d’air  ab. 

L’application  de  ce  principe  à l’établissement  des  parafoudres 
est  des  plus  simples.  On  met  en  communication  les  barres  de 
distribution  BB7  de  l’usine  (fig.  135),  avec  le  réseau  aérien  AA7, 
au  moyen  de  conducteurs  enroulés  en  spirale  de  manière  à 
former  des  solénoïdes  S et  S'  ayant  une  grande  inductance  et  une 
faible  résistance. 

Des  parafoudres  PP7,  munis  de  leurs  fils  de  terre  TT7  sont 
placés  entre  les  lignes  AA7  et  les  bobines  S S7.  Lorsqu’une  décharge 
atmosphérique  a lieu  sur  le  réseau  aérien,  l’électricité  est  arrêtée 
par  S et  S'  et  s’écoule  facilement  dans  le  sol  T par  les  peignes  P P'. 


Chevalier.  — Courants  alternatifs 
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ÉTUDE  DES  CONDENSATEURS.  EFFETS  DE  LA  CAPACITÉ  DES  CIRCUITS 
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On  désigne  sous  le  nom  de  condensateur  électrique  l’ensemble 
de  deux  surfaces  métalliques  A et  B séparées  par  un  mince  iso- 
lant (fig.  136). 

Lorsqu’on  applique  une  différence  de  potentiel  E aux  bornes 
d’un  tel  système,  une  certaine  quantité  Q d’électricité  s’accumule 

sur  chacune  des  lames  ou  armatures 
du  condensateur.  On  dit  que  le  con- 
densateur est  chargé. 

Si  on  réunit  les  fils  G et  D,  un 
courant  électrique  de  courte  durée 
traverse  le  circuit  extérieur  ainsi 
établi.  Le  condensateur  s’est  dé- 
chargé. Il  a restitué  l’énergie  accu- 
mulée pendant  la  charge. 

L’isolant  ou  diélectrique  interposé  entre  les  armatures  n’a  pas 
seulement  pour  but  d’empêcher  le  courant  de  passer  directement 
de  l’armature  A sur  sa  voisine  B ; il  joue  un  rôle  actif.  Un  cer- 
tain nombre  d’expériences  (Expérience  de  la  bouteille  de  Leyde 
démontable)  prouvent  qu’il  y a pénétration  de  l’électricité  dans  la 
masse  de  l’isolant,  qui  subit  une  véritable  déformation  mécanique. 

Ce  déplacement  de  l’électricité  dans  l’intérieur  du  diélectrique 
est  accompagné  d’une  certaine  dépense  d’énergie. 

De  plus,  la  résistance  électrique  de  l’isolant  est  très  grande  mais 
n’est  pas  infinie,  de  telle  sorte  qu’un  faible  courant  le  traverse  et 
l’échauffe  par  effet  Joule. 

Pour  ces  deux  raisons,  le  condensateur  ne  restitue  pas  toute 
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l’énergie  qu’il  a reçue.  Son  rendement  est  néanmoins  très  élevé  et 

est  toujours  supérieur  à 99  p.  100. 

L’expérience  montre  que,  pour  un  condensateur  donné,  la 
quantité  d’électricité  Q répartie  sur  chaque  armature  augmente 
proportionnellement  à la  tension  E établie  aux  bornes. 

On  peut  donc  écrire  : 


Q =:  CE  (19) 

Le  coefficient  C est  une  constante  caractéristique  du  condensa- 
teur. C’est  sa  capacité. 

La  capacité  dépend  des  dimensions  des  armatures,  de  leur 
distance  et  de  la  nature  de  l’isolant. 

Si  on  mesure  Q en  coulombs  et  E en  volts,  l’unité  correspon- 
dante de  capacité  est  le  Farad. 

Cette  unité  est  beaucoup  trop  grande  pour  être  d’un  usage  com- 
mode; on  lui  substitue  toujours  un  de  ses  sous-multiples,  le 
micro-farad. 

Le  micro-farad  vaut  0,000001  farad  = farad. 

Construction  des  condensateurs  industriels.  — Les  condensa- 
teurs usuels  sont  constitués  par  de  minces  feuilles  de  papier 
d’étain  séparées  par  du  papier  paraffiné1. 

On  choisit  du  papier  glacé,  fin  et  résistant.  On  le  trempe  dans 
un  bain  de  paraffine  fondue,  puis  on  laisse  égoutter. 

Deux  procédés  distincts  sont  couramment  employés  pour  la 
réalisation  pratique  des  condensateurs  de  grande  capacité. 

a)  Laines  empilées.  — On  dispose  au-dessus  les  unes  des 
autres  et  alternativement  des  feuilles  d’étain  et  de  papier  paraffiné 
(fig.  137).  Les  lames  métalliques  paires  dépassent  d’un  côté  et 

1 La  paraffine  est  un  excellent  isolant.  C’est  un  mélange  de  divers  carbures  d hy- 
drogène. Son  point  de  fusion  varie  ontre  44»  et  75».  On  l’extrait  des  huiles  lourdes  de 
pétrole  et  on  trouve  en  Moldavie  des  mines  de  paraffine  naturelle  (ozokérite).  Dans 
la  construction  des  condensateurs,  il  faut  éviter  l’emploi  de  paraffine  blanchie 
aux  acides,  parce  quelle  donne  lieu  à des  effets  électrolytiques  ; à ce  point  de  vue 
il  faut  proscrire  l’emploi  de  l’ozokérite  purifiée  par  traitement  à l’acide  sulfurique, 
à moins  d être  certain  de  sa  neutralité  ; la  paraffine  des  huiles  de  pétrole,  épurée  par 
filtration  sur  du  noir  animal,  est  préférable. 
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constituent  une  armature  ; les  lames  impaires  dépassent  de 
1 autre  côté  et  constituent  l’autre  armature. 

On  enferme  le  tout  dans  une  caisse  en  bois,  et  on  coule  de 


Fig.  137. 


la  paraffine  dessus,  après  avoir  bien  serré  les  feuilles  les  unes 
contre  les  autres  entre  deux  planchettes  en  bois. 

b)  Lames  enroulées  — On  superpose  cinq  feuilles  de  grande 
longueur  (2  lames  d’étain  séparées  par  3 feuilles  de  papier)  et  on 
enroule  le  tout  de  manière  à constituer  un  cylindre  (fi g.  138). 


Fig.  138. 


Deux  feuilles  de  clinquant  A et  B simplement  appliquées  sur  les 
armatures  établissent  la  communication  métallique  entre  les 
lames  et  l’extérieur. 

Cette  disposition  est  très  simple.  On  l’emploie  de  plus  en  plus 
fréquemment. 

Le  papier  paraffiné  ne  résiste  pas  aux  tensions  supérieures  à 
100  ou  200  volts.  Une  tension  plus  élevée  donne  lieu  à une  étin- 
celle qui  perce  l’isolant  et  met  les  armatures  en  court  circuit.  On 
dit  (lue  le  condensateur  claque. 
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D’autres  isolants,  plus  résistants,  permettent  de  résister  aux 
tensions  élevées  h 

MM.  Hutin  et  Leblanc  ont  proposé  de  préparer  le  papier  paraf- 
finé, en  plongeant  des  feuilles  de  papier  dans  de  la  paraffine 
chauffée  à 200  ou  250°.  Dans  ces  conditions,  l’isolant  est,  paraît- 
il,  plus  dur  et  plus  robuste. 

M.  Lombardi  supprime  le  papier  et  emploie  de  minces  lames 
de  paraffine  mélangées  à de  la  cérésine  (ozokérite  purifiée)  qui 
empêche  les  plaques  de  se  fendiller  et  élève  le  point  de  fusion  de 
l’isolant. 

On  peut,  enfin,  utiliser  comme  isolant  des  lames  de  mica , des 
feuilles  d’ébonite  de  0,5  millimètre  d’épaisseur,  ou  du  verre 
mince.  De  tels  appareils  résistent  mieux  que  les  précédents  aux 
tensions  élevées. 

Rôle  d'un  condensateur  dans  un  circuit  parcouru  par  un  courant 
alternatif.  — Supposons  qu’un  condensateur  AD  de  capacité  G 
soit  intercalé  dans  le  circuit  d’un  alternateur  fournissant  une 
tension  alternative  d’amplitude  E (fig.  139). 

Pendant  la  première  demi-période,  le  condensateur  se  charge  ; 
il  se  décharge  dans  le  circuit  lorsque  la  tension  e passe  par  zéro, 

9 


B 

e 

D 

ec 

Fig.  139. 

puis  il  se  charge  de  nouveau,  mais  en  sens  contraire,  lorsque  e 
change  de  signe,  et  ainsi  de  suite. 

Dans  ces  conditions  on  doit  s’attendre  à ce  que  l’introduction 
du  condensateur  en  circuit  modifie  le  régime  du  courant  alter- 
natif. 

Soit  e la  tension  appliquée  à l’instant  t aux  extrémités  C et  D 
du  circuit.  Aux  bornes  du  condensateur  existe  une  tension  ec  et 
une  charge  q. 


Rapport  el  P.-V.  du  Congrès  international  d’ Electricité,  Paris,  1900,  p.  411  cl  413. 
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Si  R est  la  résistance  du  circuit,  la  valeur  instantanée  de  l’in- 
tensité du  courant  qui  s’établit  dans  le  fil  à l’instant  t est  i,  et 
l’application  de  la  loi  d’Ohm  donne  : 

e — cc  = Ri. 

Or 

*■  = -£- 

d’où 

c (-L  = Ri. 

V_i 


Proposons-nous  d’évaluer  q. 

A l’instant  t,  la  charge  électrique  est  q, 

— t -j-  dt,  — q -\-  dq. 

et  pendant  le  temps  dt  la  charge  a varié  de  dq. 

Or  l’accroissement  de  charge  dq  est  égal  à la  quantité  d’élec- 
tricité mise  en  jeu  pendant  cet  intervalle  de  temps  dt  et  on  a : 


ou 


dq  = iclt 


Cette  relation  est  une  équation  différentielle.  Il  est  possible  de 
la  résoudre  géométriquement  en  employant  la  méthode  des  vec- 
teurs. En  effet,  si  l’intensité  i suit  une  loi  sinusoïdale,  la  quan- 
tité qui  lui  est  constamment  égale  peut  aussi  être  représentée 
par  une  sinusoïde. 

Il  en  est  de  même  de  q,  puisque  nous  avons  montré,  page  67, 
que  q et  ont  la  même  forme. 

Si  la  première  sinusoïde  q a une  amplitude  X et  une  période  T. 
la  seconde  sinusoïde,  , a une  amplitude  -7j7-  X,  une  période  T 


TT  • 

et  est  en  avance  de  — sur  la  sinusoïde  X. 

Or  a une  amplitude  égale  à I ; la  sinusoïde  q a donc  une 

amplitude  égale  à I = -^-1,  une  période  T et  un  retard  de  — 
~T 

par  rapport  à l’intensité  I. 

L’équation 

« = iu  + f. 
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esl  alors  facile  à résoudre  et  on  peut  considérer  la  tension  e 
comme  la  résultante  géométrique  de  deux  sinusoïdes  d’ampli- 


ludes  RI  et  ^ , de  même  période  T,  la  seconde  étant  en  retard 
'■le  ~ sur  la  première. 

L epure  ci-jointe  (fig.  140),  donne  la  solution  du  problème. 


Cette  construction  montre  que  le  courant  I est  en  avance  sur  la 
tension  appliquée  E cFun  angle  tel  que  : 

<3  o 

T 9—  * 


La  considération  du  triangle  rectangle  ABC  (flg.  USj  construit 
sur  les  amplitudes  E,  RI,  J-  donne  la  relation  : 


E-  = R2  U q_ 


R2  + 


wa  Cs 
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d’où  : 


I = 


E_ 

\Ai+ 


i 

Où-  c2 


et 


Cffr  ço  ZIZ  

° ? wUC 


(20) 


(21) 


Les  relations  20  et  21  permettent  de  déterminer  l’amplitude  et 

la  phase  du  courant  alternatif. 

Ces  relations  montrent  que  le  courant 
est  en  avance  sur  la  tension  appliquée 

d’un  angle  cp  compris  entre  o et-~,  et 

qu’en  outre  l’effet  du  condensateur  est 
de  diminuer  l’intensité  I du  courant  en 
augmentant  la  résistance  apparente  du 

Fig.  142.  — Triangle  des  forces  circuit. 
électromotrices. 

Comme  dans  l’étude  des  phénomènes 
de  self-induction  nous  pouvons  construire  les  triangles  des  ten- 
sions efficaces  et  des  résistances  (fig.  143  et  144). 


Fig.  143.  — Triangle  des  tensions 
efficaces. 


Fig.  144.  — Triangle  des  résistances. 


On  appelle  résistance  apparente  ou  impédance  du  circuit  la 
quantité  

\/Ui  + Jv  ' 

Si  on  pose  

KR=\/i,J  + -^cr 

le  coefficient  K est  le  facteur  d'impédance. 
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On  donne  le  nom  de  capacitance  à la  quantité 
La  relation 

Eeir  = KRIetI 


montre  qu’on  peut  appliquer  la  loi  d’Ohm  au  circuit,  à la  condi- 
tion de  remplacer  la  résistance  ohmique  du  circuit  par  son  impé- 
dance KR. 


Cas  particuliers.  — Deux  cas  particuliers  peuvent  se  présenter. 

1er  Cas.  — La  capacité  C augmente  et  devient  infinie. 

Si  C augmente,  o diminue,  -^r  diminue  aussi  et  l’intensité  I 
augmente. 

Lorsque 

r-  _ 1 _ i E 

C — oc  — — - — O I = — — o “ 0. 

wC  R 

Tout  se  passe  comme  si  le  condensateur  n’existait  pas  et  le 
décalage  est  nul  (fig.  145). 

R 

i 

ûTE 

Fig.  145. 


-e  Cas.  — La  résistance  R diminue  et  tend  vers  zéro. 

Si  R diminue,  o augmente. 

Lorsque 

R = 0 ? = 90°  I = EoüC. 

Ce  cas  est  représenté  par  la  figure  146. 

3”  Cas.  - La  fréquence  F = -±-  augmente  de  plus  en  plus.  A 

mesure  que  T diminue,  le  terme  ~ diminue  aussi.  Si  F tend 

vers  l’infini,  -X  s’annule  et  le  courant  passe  dans  le  circuit 
comme  si  le  condensateur  n’existait  pas. 


Vérification.  - Il  est  facile  de  vérifier  ces  résultats  en  inter- 
calant dans  le  circuit  d’un  alternateur  S un  ampèremètre  A 
une  résistance  variable  1!  (une  batterie  de  grosses  lampes  à 
incandescence  convient  parfaitement)  et  une  batterie  de  coude 


11- 
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sateurs  G montés  en  dérivation  et  munis  d’interrupteurs  (Pig.  HT). 
A mesure  qu’on  augmente  la  capacité  du  circuit  en  augmentant 
R 


1È1  fi  É iÉÜ  Ilfj 

cv  ^ < < < 


R 


Fig.  147. 

le  nombre  des  condensateurs  placés  en  dérivation  à côté  les  uns 
îles  autres,  l’intensité  Ie(r  du  courant  augmente. 

Mesures  nécessaires  à la  construction  du  triangle  ABC  des 
forces  électromotrices.  — Supposons  que  la  résistance  ohmique  R 
du  circuit  et  la  période  T de  la  tension  alternative  soient  connues. 

Il  reste  4 inconnues  Eeir,  leir.  G,  »,  liées  par  les  deux  relations 
(20)  et  (21). 

La  résolution  du  problème  exige,  par  conséquent,  deux  déter- 
minations expérimentales. 

On  peut  employer,  pour  cela,  les  méthodes  suivantes  : 

a)  Méthode  de  l’oscillographe.  — Si,  au  moyen  de  l'oscillo- 
graphe Blondel,  on  photographie  les  courbes  de  E et  de  I,  on  peut 

mesurer,  au  compas,  le  rapport  -y-, 
d’où 

_ G 

0=2~  TjT-  • 

Supposons,  qu’en  outre,  on  mesure  Eeir  ou  IeB  au  moyen  d un 
voltmètre  ou  d’un  ampèremètre,  on  peut  alors  construire  le 
triangle  ABC  de  la  figure  142. 

h)  Application  de  la  méthode  Joubert.  — Si  on  mesure  Ieir  et 
EelI,  les  deux  équations  (20)  et  (21)  donnent  immédiatement  les 
valeurs  de  G et  ». 
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c)  Mesure  directe  de  la  capacité  G.  — Un  grand  nombre  de 
méthodes  spéciales  sont  employées  dans  les  laboratoires  pour 
mesurer  directement  la  capacité  des  condensateurs. 

Citons  celle  du  galvanomètre  balistique,  remarquable  par  la 
commodité  de  son  emploi. 

Citons  aussi  celles  de  Gott  et  de  Thomson  qui  présentent  une 
très  grande  précision  et  sont  employées  dans  l'industrie  pour 
mesurer  la  capacité  des  câbles  armés. 

Comparaison  entre  les  effets  de  la  self-induction  et  de  la  capa- 
cité d’un  circuit.  — Les  effets  de  la  capacité  et  de  la  self-induc- 
tion d’un  circuit  parcouru  par  un  d 

courant  alternatif  sont  opposés.  . a 

La  capacité  produit  une  avance  t I 

du  courant  par  rapport  à la  ten-  c 


Ces  deux  effets  se  retranchent 

Fig.  14S. 

donc  l’un  de  l’autre  et  il  est  pos- 
sible de  détruire  le  décalage  dû  à une  self-induction  par  l’emploi 
d'une  capacité  de  valeur  convenable.  Il  y a alors  compensation. 

Soit  un  circuit  dont  le  coefficient  de  self  est  L,  la  capacité  C.  la 
résistance  R. 

Désignons  par  E l’amplitude  de  la  tension  appliquée  aux  bornes 
du  circuit.  L’inductance  est  wL;  la  capacitance  -^-r  ; ces  deux 
vecteurs  doivent  être  comptés  en  sens  contraire  et  n’interviennent 
que  par  leur  différence 


sion  appliquée;  la  self-induction 
produit  un  retard  du  courant  par 
l’apport  à la  même  tension. 


On  donne  à cette  quantité  le  nom  de  réactance. 
Dans  la  figure  148,  faisons 


ab  — R. 
bd  — 10  L 


Le  triangle  rectangle  abc  construit  sur  les  longueurs-^-,  R. 
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donne  la  relation  : 


(toh 


\/R!  + (“L  -âr) 


d’où  : 


d’où  : 


(22) 


On  obtient  ainsi  la  valeur  de  l’intensité  efficace  Ie(I  du  courant 
dans  le  cas  le  plus  général. 
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Gomme  application  des  résultats  que  nous  venons  d’obtenir, 
étudions  quelques  cas  particuliers  : 

1°  Montage  d'un  condensateur  en  série  avec  une  self.  — Réali- 


sons le  montage  représenté  ci-contre  (fig.  149),  au  moyen  d’une 
bobine  (R.  L)  et  d’une  capacité  (C). 

Tant  que  l’on  a 

o»L ^ > O 

toL 

la  self-induction  prédomine  et  I est  en  retard  sur  E. 

Si  au  contraire 


c’est  l’effet  de  la  capacité  qui  prédomine,  la  capacitance  est  plus 


R L 


C 


eu 


R 

Fig.  150. 


Fig.  149. 


grande  que  l’inductance,  la  réactance  doit  être  comptée  négative- 
ment, I est  en  avance  sur  E. 
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Entre  ces  deux  cas  extrêmes,  on  peut  avoir  l’égalité  : 

tuL ^-  = 0. 

OJLi 

dans  ce  cas  la  self-induction  et  la  capacité  compensent  leurs  effets. 
La  réactance  est  nulle,  le  décalage  aussi,  la  différence  de  potentiel 
appliquée  et  l’intensité  sont  en  phase,  et  l’équation  (22)  devient  : 

. Ee,r 

Ieir  “ "TT  ’ 
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(23) 


On  dit  alors  que  le  circuit  est  en  résonance. 

Lorsqu’il  y a résonance,  l’impédance  se  réduit  à la  résistance 


ohmique  du  circuit.  Tout  se  passe  comme  s’il  n'y  avait  ni  self,  ni 
capacité  en  ligne. 

Les  ligures  ci-jointes  (fig.  151,  152,  153),  s’appliquent  aux 
trois  cas  que  nous  venons  d’étudier. 

On  cherche  souvent,  dans  les  circuits 
parcourus  par  des  courants  alternatifs  à 
compenser,  autant  que  possible,  une 
self-induction  par  une  capacité,  afin  de 
diminuer  le  décalage  du  courant  et  la 
résistance  apparente  du  circuit,  ce  qui 
permet  une  meilleure  et  plus  économique 
utilisation  du  réseau. 

Lorsque  la  compensation  a lieu,  il  y a résonance  et  on  a 


wL 


wC 


= 0 


w2  LG  = 1. 


(23  bis) 


Supposons,  par  exemple,  que  l’on  ait  : 


T = 


l 

oo  ‘ 
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15 


G — 15  microfarads  = 


10“ 


farads. 


L = 0,4  henry 

le  circuit  est  en  résonance  et  réalise  la  condition  : 


4 TT2  J Q _ (2  X 3,14  X GO)2  x 15  x 0,4 


T2 


10“ 


= 1. 


Fig.  154. 


Il  est  important  de  noter  que,  dans  un  circuit  en  résonance,  cha- 
cune des  forces  électromotrices  w LI  et  peut  être  beaucoup 

plus  grande  que  la  tension  appli- 
quée E. 

Considérons,  en  effet,  un  réseau 
dont  le  coefficient  de  self  est  L. 
L’application,  aux  bornes,  d’une 
différence  de  potentiel  alternative 
d’amplitude  E,  donne  un  courant 
dont  l’intensité  I est  limitée  par  la 
résistance  apparente  du  circuit. 

Si  on  introduit  dans  le  circuit 
un  condensateur  de  capacité  C,  son 
effet  est  de  diminuer  la  résistance 
apparente  du  circuit  et,  par  conséquent,  d’augmenter  l’intensité  I 
du  courant. 

L’intensité  i possède  sa  valeur  maximum  au  moment  où  la 
résonance  a lieu. 

Mais  l’augmentation  de  l’intensité  I donne  aux  forces  électro- 
motrices de  self  et  de  capacité  w LI  et  des  valeurs  croissantes. 

Supposons  par  exemple  que  le  circuit  contienne  une  résistance 
R et  une  self  L : 

Ee[r  = 250  volts  ; 

R = 10  ohms  ; 

L = 0,5  henry; 

1 


T = 


8U 

(o  = 500. 

Il  en  résulte  que  : 

l'cir  = 


de  seconde  ; 


250 


v/i00  -f-  500  X 500  X 0,5  X 0,o 


:=  d ampère. 
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et 


Es  = wLIen  = 500  X 0,5  X 1 = 250  volts. 


Introduisons  en  circuit  une  capacité  G suffisante  pour  produire 


la  résonance 


«2  LC  = 1 . 


il  faut,  pour  cela,  que 

C = 1 = 0,0000008  farad  = 0,8  micro  farad. 

o)-L 

Mais  alors  la  résistance  du  circuit  se  réduit  à R = 10  ohms  et 
F intensité  devient  : 

250 

leir  = -ta-  = 2o  ampères, 

10 


d'où 

et 


Es  = wLLir  = 500  X 0,5  X 25  — . 6 250  volts 
25 


T?  Un 

&C  * 77-  


ojC  500  X 0,0000008 


= 6 250  volts. 


Ec  et  E„  sont  donc  beaucoup  plus  grandes  que  E. 

La  figure  154  fait,  du  reste,  comprendre  la  possibilité  d’un  tel 
résultat. 

Il  en  résulte  cette  conséquence  importante  que  la  surtension 


Fig.  loo. 


élevée  Ec  qui  s’établit  aux  bornes  du  condensateur  est  un  grand 
danger  pour  l’isolant  et  risque  souvent  de  le  faire  claquer. 

Dans  l’expérience  faite  au  cours,  alors  que  la  tension  aux 
bornes  de  l’alternateur  ne  dépassait  pas  120  volts,  une  série  de 
cinq  petites  lampes  à incandescence  à filament  très  fin,  placées  aux 
bornes  de  la  bobine  de  self  et  servant  de  voltmètre  a indiqué,  par 
l’éclat  des  filaments,  une  tension  d’au  moins  600  volts  et  l’un  des 
condensateurs  du  circuit  a môme  été  percé,  mettant  ainsi  en 
évidence  la  grande  augmentation  subie  par  Ec  au  moment  où  la 
résonance  a eu  lieu. 

Il  est  à recommander,  en  pareil  cas,  d’employer  non  une  batterie 
unique,  mais  une  série  de  condensateurs  groupés  en  cascade 
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(fig.  155),  <1  o façon  à diviser  la  tension  totale  établie  entre  leurs 
bornes  extrêmes  A et  B. 


2°  Montage  d’un  condensateur  en  dérivation  sur  une  self.  — 

Supposons  qu’on  réalise  le  montage  de  la  figure  156,  comprenant 


une  bobine  de  self  (R.  L),  une  capacité  (C)  et  3 ampèremètres 
A ! , A,,  A3 . 

Soit  OX  le  vecteur  représentant  la  différence  de  potentiel  Een 
établie  aux  bornes  du  circuit  (fig.  157). 

Il  n’y  a aucune  résistance  dans  le  circuit  du  condensateur  ; l’in- 
tensité F'ed  qui  le  traverse  est  donc  en  avance  de  sur  E et  peut 
être  représentée  par  le  vecteur  O a. 

Le  circuit  de  la  self  laisse  passer  un  courant  Feff  décalé  de  ©'  en 
arrière  Ee(r.  Soit  Oc  le  vecteur  de  I/err. 

La  résultante  géométrique  de  O a et  Oc  est  le  vecteur  O b qui 
représente  l’intensité  Lff  du  courant  alternatif  dans  le  circuit 
extérieur. 

L’épure  montre  que 

leff  <1  I’eft  “b  Leff 

et  que  Ie(I  est  décalé  par  rapport  à EelT  d’un  angle  © en  général 
assez  petit. 

Cette  curieuse  disposition  a été  indiquée  pour  la  première  fois 
par  Lord  Rayleigh  en  1886. 

Dans  l’expérience  faite  au  cours,  on  avait: 

G = 15  micro  farads. 

R = 0,G4  ohm. 

L = 0,01  hcnry. 

io  = 380. 


ÉTUDE  DES  CONDENSATEURS  129 

Les  lectures  faites  aux  trois  ampèremètres  ont  donné  les 
valeurs  : 

I'eir  = 4 ampères. 

T'eu  = 16  ampères, 
leir  = 16  ampères. 

qui  vérifient  l’inégalité  écrite  ci-dessus. 

Il  résulte  de  ces  considérations  qu’on  peut  avoir  un  très  faible 
courant  en  ligne , alors  que  des  courants  très  intenses  circulent  dans 
la  bobine  et  dans  le  condensateur . 

Selon  la  valeur  de  la  capacité  G relativement  à L,  l’intensité 
résultante  Ie[r  en  ligne  peut  être  décalée  en  avant,  décalée  en 
arrière,  ou  en  phase  avec  Eerr. 

Si  on  a <p'  = ~ , le  courant  Ieir  devient  nul,  car  le  parallélo- 

<u 

gramme  O abc  s’aplatit  de  plus  en  plus,  ce  qui  annule  sa  diago- 
nale O b. 

Le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  où  9 = 0.  Les  points  b et  b' 
coïncident  et  l’intensité  IelI  est  en  phase  avec  Eeff. 

Il  en  est  ainsi  toutes  les  fois  que  l’on  remplit  la  condition  1 

^-(R*+co*L*)=  1 

équation  qui  se  rapproche  d’autant  plus  de  la  relation  de  réso- 
nance : 

w3  LC  = 1 


que  la  résistance  R du  circuit  est  plus  voisine  de  zéro. 

On  comprend  alors  pourquoi  l’emploi  des  câbles  armés,  et 


1 On  a,  en  effet  : 


Or 

De  plus 
d’où  : 


et  : 


I/eff  : 


Eeff 


hff  = Eeff  wC. 


Vin  + L-  ! 

Eeff  eiC  = bc  = cb!  - OC  sin?'  == 


Vl (Tpu 

Eeff  iuC  = bc  =■  b/c  = “*E1  cos 5/  = “L  Eeff 

R R Vin  -f-  L* 

E!  o*  C2  E!  w2  C2  R* 


COS  j/, 


w-  (Rs  - -•  (Rï + ls)  = *■ 

(<u!  C1  -f-  Hifilj(R5+u.LS)  _! 

C!  (—  [Ï  Rg  ) (R*+U*L*)  = 1 


Q 

— (R*  + w«  L*)  = 1. 


Chevallier.  — Courants  alternatifs, 


9 
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principalement  des  câbles  concentriques  sur  les  réseaux  de  trans- 
port de  force,  peut  donner  lieu  à la  production  de  tensions  extrê- 
mement élevées  lorsqu’une  variation  de  régime,  un  court  circuit 
par  exemple,  augmente  brusquement  le  débit  de  la  canalisation. 

Ces  câbles  sont  de  véritables  condensateurs  établis  en  dériva- 
tion sur  la  ligne  et  dont  la  capacité  compense  plus  ou  moins  la 
self-induction  du  réseau. 

Si  la  résonance  a lieu,  tout  débit  excessif  en  ligne  augmente 
considérablement  Es  et  Ee  et  peut  occasionner  le  percement  de 
l’isolant  des  câbles. 

M.  Boucherot  a proposé  d’utiliser  la  propriété  des  condensa- 
teurs montés  en  dérivation  sur  les  circuits  inductifs,  pour  réduire 
les  courants  magnétisants  absorbés  par  les  transformateurs  pen- 
dant la  marche  à vide  l. 

3°  Applications  diverses  des  condensateurs.  — Les  conden- 
sateurs sont  fréquemment  employés  en  télégraphie  et  en  télé- 
phonie. 

C’est  grâce  à eux  que  Fizeau  a réussi  à supprimer  les  étincelles 
de  rupture  dans  le  circuit  primaire  des  bobines  de  Ruhmkorff. 

C’est  par  la  décharge  oscillante  des  bouteilles  de  Leyde  qu’on 
produit  les  courants  de  haute  fréquence. 

Il  y a quelques  années,  M.  Claude  a proposé  leur  emploi2  pour 
diminuer  l’influence  du  déplacement  des  noyaux  ou  des  armatures 
en  fer  sur  la  self-induction  des  bobines  des  régulateurs  des  lampes 
à arc  à courants  alternatifs,  et  régulariser  la  marche  de  ces 
lampes. 

1 Boucherot.  Rapports  et  P.-V.  clu  Congrès  international  d' Electricité,  Paris  1900, 
p.  190. 

* Claude.  Id.,  page  430. 
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Nous  avons  constaté  dans  les  chapitres  précédents  que  la  self- 
induction  et  la  capacité  des  circuits  augmentent  leur  impédance 
et  changent  la  phase  des  courants  qui  les  alimentent. 

L’augmentation  d’impédance  d’un  circuit  diminue  l’intensité 
du  courant  de  ligne. 

Quant  au  décalage,  nous  ne  nous  sommes  pas  encore  rendu 
compte  de  son  action  sur  le  courant. 

Nous  nous  proposons,  dans  ce  chapitre,  de  montrer  qu’il  est  le 
principal  facteur  des  variations  de  la  puissance  qu’une  ligne  à 
courant  alternatif  peut  trans- 
mettre à des  récepteurs. 

a)  Puissance  d’un  courant 
dont  le  décalage  est  nul.  — 

Considérons  un  courant  alter- 
natif sinusoïdal,  d'amplitude 
I,  de  période  T,  produit  par 
une  différence  de  potentiel  dont 
l’amplitude  est  E,  et  suppo- 
sons que  I soit  en  phase  avec 
E.  Fig-  lî'8. 

A un  instant  donne  t,  la  tension  est  e,  l’intensité  i ; la  puissance 
instantanée  p du  courant  a pour  valeur  : 

P = ei. 

La  puissance  moyenne  ou  puissance  vraie,  pendant  la  période 
entière  est  : 

Pmoy  — moy  p — moy  ei. 
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Soit  R la  résistance  du  circuit,  on  a : 


d'où 


c — Ri, 

Pmoy  = moy  Ri2  = R moy  i2. 


Or,  nous  savons  que  : 

moy  i2  =--  I2c,r 


et 

d’où 


Eefr  = RIelI. 


Fmoy  — RP<iff  — Eeff  X leff* 


Pmoy  est  exprimé  en  watts  et  sa  valeur  peut  être  obtenue  par- 
les mesures  simultanées  de  Eeir  et  de  IeJ. 

L’épure  ci-jointe  (fig.  158)  montre  la  forme  de  la  courbe  de  p. 
Cette  courbe  est  périodique  et  sa  période  est  égale  à — ; elle 
passe  par  zéro  en  même  temps  que  e et  i et  est  toujours  positive, 
puisque  e et  i ont  constamment  le  même  signe. 


b)  Le  courant  I présente  par  rapport  à la  tension  E un  déca- 
lage o.  — On  a toujours,  comme  dans  le  cas  précédent  : 


et 


p = ei 

Pmoy  = moy  p = moy  ei. 


Mais  nous  avons  établi  (p.  65)  que  : 

El  „ T 

moy  ei  — cos  9 = Een  X leir  X cos  o, 

<u 

puisque 

E . _ I 

Eeff  — 1 / — et  ^eff  — / — y 

y 2 1/2 

d’où 

Pnioy  = Eefr  X leff  X COS  O . (24> 

Cette  relation  peut  être  présentée  sous  la  forme 

Pmoy  = K X Eeff  X Icff.  (24  6fc) 

dans  laquelle  le  facteur  Iv  est  un  coefficient  compris  entre  0 et  I 
et  qu’on  appelle  facteur  de  puissance. 

On  a d’ailleurs 

RW 
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Il  en  résulte  que  la  puissance  moyenne  Pmoy  est  inférieure  à la 
puissance  apparente  Pu  définie  par  la  relation  : 

Pa  = Eeff  X IeIT« 

Pa  représente  des  watts  apparents  ou  volt-ampères. 
pmov  — watts  réels. 

La  bourbe  ci-jointe  (fig.  159)  représente  la  courbe  de  la  puis- 
sance p. 

Elle  présente  une  succession  de  zones  alternativement  posi- 


tives (I)  et  négatives  (II)  dont  la  signification  physique  est  facile 
à établir. 

Dans  la  zone  (I),  e et  i ont  le  même  signe  et  leur  produit  est 
positif  ; le  générateur  fournit  de  l’énergie  et  le  circuit  extérieur 
l’absorbe  *. 

Dans  la  zone  (II),  e etz  ont  des  signes  contraires;  leur  produit 


1 Lorsqu'un  courant  circule  dans  un  circuit,  il  développe  ou  reçoit  de  l’énergie  sui- 
vant que  la  force  éleclromotrice  agit  dans  le  même 
sens  que  le  courant  ou  en  sens  contraire. 

Soit  E la  force  électromotrice  d’une  pile  P qui  dé- 
bite un  courant  d'intensité  I dans  le  circuit  ABCD,  P 
et  considérons  comme  direction  positive  de  l’inten- 
sité le  sens  de  propagation  du  courant  dans  le  cir- 
cuit (fig.  160). 

Dans  la  canalisation  extérieure  (circuit  récepteur) 
le  courant  est  dirigé  dans  le  sens  des  potentiels 
décroissants.  Les  quantités  E et  I ont  le  même  signe.  Le  travail  effectué  ost  positif. 

A l’intérieur  de  la  pile  P (circuit  générateur),  le  courant  est,  au  contraire,  dirigé 
dans  le  sens  des  potentiels  croissants.  Les  quantités  E et  I ont  des  signes  contraires. 
Le  travail  effectué  est  négatif. 


A.  > B 

— ■ 

+ 


■* 

D ■< — C 

Fig.  160. 
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est  négatif  et  c’est  le  circuit  extérieur  qui  fournit  l’énergie  a l’al- 
ternateur qui  l’absoçbe. 

Il  y a donc  échange  continuel  d’énergie  entre  les  diverses  par- 
ties du  circuit. 

Il  en  résulte  une  certaine  irrégularité  dans  la  marche  de  l’alter- 
nateur. Sa  vitesse  a tantôt  une  tendance  à augmenter  et  tantôt 
une  tendance  à diminuer.  Aussi  le  ronflement  de  la  machine  s’ac- 
centue. 

Cet  effet  est  d’autant  plus  sensible  que  le  décalage  est  plus 
grand. 

c)  Cas  limite  où  le  décalage  est  égal  à — ~ c’est-à-dire  à 1/4  de 
période.  — Si  on  suppose  que  le  décalage  atteint  la  valeur  limite 


il  en  résulte  que 
et 


O 

t 


2 


cos  o — 0 


l^moy  — l^eff  X Ie(f  X COS  — 0 . 


donc  la  puissance  moyenne  est  nulle. 

Un  tel  courant,  sensible  à l’ampèremètre,  est  appelé  courant 
déwatté,  parce  que  sa  puissance  moyenne,  en  watts,  est  nulle. 


Le  circuit  est  le  siège  d’une  tension  et  est  parcouru  par  un  cou- 
rant; il  consomme  des  watts  apparents,  mais  pas  de  watts  réels. 

Si  on  construit  la  courbe  de  la  puissance  p (fig.  161),  on  trouve 
que  la  zone  (II)  est  devenue  égale  à la  zone  (I).  Ces  deux  surfaces 
étant  de  signe  contraire,  leur  somme  est  nulle  et  le  travail  total 
effectué  par  le  courant  est  égal  à une  somme  de  termes  de  même 
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valeur  absolue,  mais  qui  sont  tantôt  positifs  et  tantôt  négatifs. 

üans  ces  conditions  l’alternateur  débite  du  courant  mais  n effec- 
tue aucun  travail. 

d)  Composante  cléivattée  d'un  courant  alternatif . — Considé- 


ronsun  courant  alternatif  Ie(r  décalé 

Q 

d’un  angle  f par  rapport  à la  diffé- 
rence de  potentiel  EelT  appliquée 
aux  bornes  de  son  circuit.  . 

%efr 

1 

. 1 

\ 1 
\ i 

\ v 1 

Soit  OX.  la  direction  du  vecteur 
représentant  EelT  et  soit  Ieir  la  direc- 

^eff 
Fig.  162. 

tion  et  la  grandeur  du  vecteur  de  l’intensité  (fîg.  162). 

On  peut  décomposer1  géométriquement  Ie(r  en  deux  intensités 
partielles,  l’une  re(r  en  phase  avec  Ee(r  l’autre  I"e(r  décalée  de  ~ 
par  rapport  à Eeff. 

La  première  composante  a pour  valeur 

t'eir  = Ieff  COS  O. 


Elle  est  en  phase  avec  Ee(r  d’où  le  nom  de  composante  en  phase  ou 
composante  wattée . Elle  donne  lieu,  dans  le  circuit,  à une  dépense 
d’énergie  égale  à : 

Drnoy  = Eeff  I'eff  = Eeff  X Ieff  X COS  O. 

La  seconde  composante  a pour  valeur  : 

F'eir  = Lir  sin  <p. 

Elle  est  décalée  de  — par  rapport  à Eeff,  c’est-à-dire  en  quadra- 


peut  être  avantageux,  dans  certains  cas,  de  conserver  l’intensité  Ieff  et  de 
décomposer  la  tension  E0n  en  deux  vecteurs  partiels,  puis  d’évaluer  séparément 

le  travail  dû  à chacun  d’eux. 

Soit  OX  la  direction  du  vecteur  Ieir.  (fig.  163). 
Décomposons  Eeit  en  deux  tensions  partielles  E'etr 
et  E"0n  ; 

E'eir  = Eeff  cos  cp  (composante  wattée)  ; 

E''eii  = Eeff  sin  o (composante  dévattée). 

Pmoy  = Eeff  Ieff  COS  O. 

L’expression  de  la  puissance  moyenne  est  la  même 
que  dans  le  premier  cas. 

Ce  second  procédé  de  décomposition  est  aussi  rationnel  que  l’autre. 

Toutefois,  dans  1 étude  des  distributions  d’énergie  électrique  à tension  constante, 
très  répandues  en  Europe,  le  premier  mode  de  décomposition  est  d’un  emploi  plus 
commode  ot  plus  fréquent. 
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ture,  et  elle  donne  lieu,  en  circuit,  à un  travail  nul.  On  lui  donne 
le  nom  de  composante  déwattèe. 

De  ces  deux  intensités,  la  plus  importante  est  la  composante  en 
phase,  puisqu’elle  intervient  seule  dans  le  calcul  de  la  puissance 
moyenne  du  courant. 

Les  courants  wattés  contribuent  à développer  dans  les  diverses 
parties  du  circuit  de  la  chaleur  ou  du  mouvement,  c’est-à-dire 
d’une  façon  générale  du  travail. 

Les  courants  déwattés  produisent  uniquement  des  champs 

magnétiques,  c’est  pourquoi  on 
les  désigne  souvent  sous  le  nom 
de  courants  magnétisants. 

e)  Rôle  économique  des  bobines 
de  self -induction.  — Considérons 
une  hohine  de  self  dont  la  résis- 
tance R est  très  petite,  tandis  que 
son  inductance  wL  est  très  grande. 

Dans  le  triangle  abc  des  ten- 
sions efficaces,  on  peut  consi- 
comme  la  résultante  (fig.  164)  de  deux  tensions  par- 

Ew  = Rîeff. 


dérer  Eeff 
tielles 


composante  wattée  qui  donne  une  puissance  moyenne 


et 


lh  = RLtt  X leir  - RI2eir- 


Ed  = ioL[crf. 


composante  déwattée  par  rapport  à Ie(V  et  qui  donne  un  travail  nul, 
puisque 

P2  = wLIeff  x Ieir  x cos  = 0. 


donc,  au  total  : 


Prnoy  = Rl2cff. 


Cela  veut  dire  que  dans  une  bobine  de  self,  la  résistance 
ohmique,  seule,  donne  lieu  à une  dépense  d’énergie  par  effet  Joule. 
On  la  rend  faible  en  donnant  à R une  très  petite  valeur. 

Cette  considération  est  très  importante  et  montre  la  supériorité 
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des  bobines  de  self  sur  les  rhéostats  ordinaires  pour  réaliser  les 
résistances  de  stabilité  des  lampes  à arc  à courant  alternatif. 

Il  faut  mentionner,  comme  compensation,  le  décalage  que  la 
bobine  de  self  introduit  dans  le  circuit. 

On  a proposé  l’usage  des  bobines  de  self  pour  l’essai  des  gros 
alternateurs.  Le  décalage  du  courant  est  alors  très  grand  et  il  est 
possible,  avec  une  puissance  donnée  Pmoy,  de  fournir  à l’alternateur 
une  charge  apparente  Pa  trois  ou  quatre  fois  plus  grande  que  Pmoy. 

f)  Surcharge  d’un  réseau  par  un  courant  déwatté.  — Il  est  facile 
de  montrer  que  la  composante  déwattée  d’un  courant  décalé  sur- 
charge inutilement  un  réseau. 

Soit  à transporter  une  puissance  de  100  kilowatts,  sous 
500  volts,  en  courant  alternatif,  dans  un  circuit  dont  le  décalage 
peut  prendre  diverses  valeurs. 

Si  le  circuit  ne  présente  pas  de  self,  le  facteur  de  puissance 
est  : K = 1. 

Pmoy  = 100  000w  = 500-  x Ieff, 

d’où 

Lcr  = 200  ampères. 

Dans  les  circuits  d’éclairage,  on  a,  à cause  de  la  self  de  l’alter- 
nateur et  de  la  ligne,  un  léger  décalage,  qui  donne,  par  exemple, 
K =0,9. 

On  a alors  : 

Pmoy  = 100  000w  = 500-  x Ieff  X 0,9, 

d’où 

l'eir  = 222  ampères. 

Enfin,  dans  un  circuit  de  transport  de  force,  la  self  des  moteurs 
et  des  transformateurs  augmente,  notablement,  le  décalage  du 
courant.  On  peut  admettre,  par  exemple  : K = 0,7. 

Pmoy  = 100  000w  = 500-  X Ieff  X 0,7, 

d ou 

l"eff  = 28b  ampères. 

Poui  h anspo)  tei  une  puissance  donnée  P , il  faut  donc  une  inten- 
sité d! autant  plus  grande  que  le  décalage  est  plus  grand. 

Cette  augmentation  de  1 intensité  du  courant  augmente  les  pertes 

en  ligne  et  nécessite  des  canalisations  de  grosse  section  et  d’un 
prix  élevé. 
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g)  Diminution  de  la  puissance  spécifique  des  alternateurs.  — 
Le  décalage  du  courant  diminue  la  puissance  de  l'alternateur. 

En  effet,  la  puissance  indiquée  d’une  machine  se  chiffre  toujours 
par  le  produit  Eeir  X Te(r  de  la  tension  effective  qu’elle  peut  fournir 
sans  risque  de  détériorer  l’isolant  de  ses  hohines  par  l’intensité 
que  peut  supporte]- le  bobinage  induit. 

Mais,  si  le  circuit  introduit  un  décalage  cp,  le  travail  fourni  au 
réseau  ne  peut  pas  excéder 

Eeff  X Ieir  X COS  O. 

L’alternateur  peut  donc  supporter  Ee(r  X Ioff  et  ne  produit  que 
X Ieir  X cos  cp. 

Le  moteur  qui  entraîne  l’alternateur  n’a  pas  besoin  d’avoir  la 
même  puissance  indiquée  que  l’alternateur.  Aux  rendements  près, 
il  doit  seulement  développer  Ee(r  X Ieir  X cosep. 

Supposons  qu’on  veuille  transporter  80  kilowatts  sous  500  volts, 
avec  un  facteur  de  puissance  K = 0,8. 

Pmoy  = 80  000w  = 500V  x Ie(r  x 0,8 

d’où 

lefl-  = 200  ampères. 

Le  moteur  doit  avoir  une  puissance  égale  à 80  kilowatts,  tandis 
que  l’alternateur  dont  le  bobinage  doit  supporter  200  ampères 
sous  500  volts  est  établi  avec  une  puissance  indiquée  de 
500  v.  X 200  a.  = 100000  watts,  ou  100  kilowatts. 

Ces  divers  exemples  montrent  que  les  industriels  ont  tout  intérêt 
à réduire  autant  que  possible  le  décalage  des  courants  alternatifs 
de  leurs  réseaux. 

Mesure  de  la  puissance  des  courants  alternatifs.  Wattmètres. 

— Nous  avons  établi  la  relation  fondamentale  : 

Enioy  — - E0|r  X lefl*  X COS  O. 

Cette  équation  montre  que,  pour  évaluer  la  puissance  d’un  cou- 
rant alternatif  il  ne  suffit  pas  d’avoir  à sa  disposition  un  ampère- 
mètre et  un  voltmètre,  il  faut,  en  outre,  connaître  le  facteur  de 
puissance  K = coscp,  c’est-à-dire  que  trois  mesures  sont  néces- 


saires. 
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Si  on  dispose  d’un  oscillographe,  la  mesure  de  cos<p  est  facile. 
On  mesure  ensuite  Eefr  et  Ieir,  et  on  en  déduit  Pmoy. 

Dans  certains  cas  on  peut  employer,  avec  intérêt,  une  méthode 
indirecte,  due  à Ayrton  et  Sumpner,  et  connue  sous  le  nom  de 
méthode  des  trois  voltmètres1. 


' Proposons-nous  de  mesurer  la  puissance  absorbée  dans  un  circuit  BC  parcouru 
par  un  courant  alternatif,  par  exemple,  une  bobine  de  self,  le  primaire  d’un  trans- 
formateur, etc. 

Mettons  en  série  avec  BC  (fig.  165),  une  résistance  non  inductive  CD  et  alimentons 
le  circuit  BD  avec  un  alternateur  A. 


Désignons  par  Eeir.  la  tension  efficace,  lue  au  voltmètre,  entre  B et  D : 

— E'eir  — — C et  D ; 

— E"efr  _ — — B et  C; 

— I eir  1 intensité  efficace  du  courant  débité  dans  la  ligne  par  A ; 

— o le  retard  de  Ien  sur  Eeit; 

— ©'  le  retard  de  Lit  sur  E"err  ; 


ci, 


<^LI eff 

c 


La  puissance  moyenne  mise  en  jeu  dans  la  bobine  BC  est  : 

« 

Pmoy  = E"eff  X Ieff  X COS  o'. 


Or 


et 


T E'cfT 

Ae«  > 

L^it  = Eel  + Ejff  -f-  2 E^  X Eolt  X cos  tp' 


d °ù  en  remplaçant  Ierr  et  cos  o'  par  leur  valeur. 


Pmoy  — (E3eft  — E'Vf  — Ey[j2). 
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Le  procédé  le  plus  commode  et  le  plus  employé,  celui  dont 
l’usage  est  le  plus  général,  est  celui  des  wattmètres. 

Les  wattmètres  sont  des  instruments  qui  mesurent  à chaque 
instant  le  produit  [e  X.  t)  et  enregistrent  la  moyenne  : 

Pn.oy  = moy  («Xi)  = Pmoy. 

1°  W attmètres  électrodynamiques  à lecture  directe  ou  à torsion. 
— Un  wattmètre  électrodynamique  est  essentiellement  constitué 
par  une  bobine  fixe  BB  (fig.  167),  ayant  peu  de  spires  de  gros 
fil  et  traversée  par  le  courant  Ieff  qui  alimente  le  circuit. 

Une  seconde  bobine  bb,  mobile  et  à fil  fin,  est  placée  dans  l’in- 
térieur de  la  première.  Elle  peut  être  suspendue  à un  fil  métallique 


Fig.  167. 


ou  montée  sur  pivots  et  orientée  par  l’action  de  deux  ressorts  spi- 
raux situés  à chaque  extrémité  de  son  axe. 

La  bobine  bb  est  montée  en  dérivation  sur  les  deux  fils  de  ligne. 
Son  circuit  est  branché,  d’une  part  en  K,  d’autre  part  en  a au 
moyen  du  fil  aGc  (; montage  amont ) ou  en  a!  au  moyen  du  fil  a! G 
(; montage  aval). 

Le  circuit  dérivé  à fil  fin  doit  avoir  une  très  grande  résistance 
afin  de  n’absorber  qu’un  faible  courant  dérivé  et  de  ne  pas  troubler 
le  régime  de  marche  de  l’alternateur  A. 

On  peut  donc  déduire  Pmoy  de  trois  lectures  faites  au  voltmètre. 

La  précision  de  la  méthode  prend  la  plus  grande  valeur  possible  lorsque 
E'eff  = E"eir. 

Ce  procédé  de  mesure  n’est  pas  toujours  applicable,  à cause  du  montage  compliqué 
qu’il  exige. 
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D’autre  part,  il  doit  être  très  peu  inductif  afin  de  ne  pas  décaler 
le  courant  qui  le  parcourt.  On  réalise  ces  deux  conditions  en 
n’enroulant  sur  la  bobine  bb  qu’un  nombre  de  spires  juste  suffi- 
sant pour  donner  à l’appareil  la  sensibilité  voulue,  et  en  montant, 
en  série  avec  elle,  une  grande  résistance  D qui  ne  doit  avoir  ni  self 
ni  capacité  (enroulement  en  huit,  système  Chaperon). 

Soit  R la  résistance  du  circuit  dérivé  et  e la  tension,  à l’instant  t, 
aux  bornes  de  A. 

Le  courant  qui  traverse  bb  à l’instant  t est  : 


Le  couple  électrodynamique  qui  tend  à dévier  bb  par  rapport 
à BB  est  proportionnel  à U'. 

Soit  i l’intensité  du  courant  dans  le  circuit  général  à l’instant  t, 
le  couple  électrodynamique  qui  tend  à dévier  bb  par  rapport  à BB 
est  proportionnel  à ii' , c’est-à-dire  à ei  et  l’appareil,  qui  est  un 
véritable  électro-dynamomètre  enregistre  : 

moy  ei  = Pmoy  = Eeir  X Ieff  X cos  <p. 

quelle  que  soit  la  valeur  du  décalage. 

Il  suffit  alors  d’étalonner  l’ électro-dynamomètre  sur  un  réseau  à 
courant  continu  pour  que  ses  indications  soient  applicables  à un 
réseau  à courant  alternatif  avec  ou  sans  décalage. 

L’emploi  d’un  wattmètre  comporte  un  certain  nombre  de  causes 
d’erreur. 

La  première  est  commune  à tous  les  courants  à mesurer  et  est 
indépendante  de  la  nature  de  ces  courants. 

Si,  en  effet,  on  réalise  le  montage  amont,  (connexion  G a),  le 
courant  qui  traverse  la  bobine  à fil  fin  est  produit  par  une  diffé- 
rence de  potentiel  supérieure  à celle  qu’on  mesure,  à cause  de  la 
perte  de  tension  dans  la  bobine  BB. 

Si  on  réalise,  au  contraire,  le  montage  aval  (connexion  Gar) 
le  circuit  fixe  BB  est  alimenté  par  un  courant  dont  l’intensité  est 
i -t-  i'  au  lieu  de  i. 

Il  est  toutefois  possible  de  rendre  négligeable,  par  construction, 
cette  cause  d’erreur. 
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Une  seconde  cause  d’erreur,  quelquefois  très  importante,  est  par- 
ticulière à la  mesure  de  la  puissance  des  courants  alternatifs.  Elle 
provient  de  la  self-induction  de  la  bobine  à lil  fin. 

D’une  part,  en  effet,  la  self-induction  du  circuit  dérivé  réduit 
l’intensité  du  courant  i!  qui  le  parcourt,  ce  qui  diminue  la  valeur 
du  couple  électrodynamique. 

D’autre  part,  cette  meme  self  retarde  le  courant  il  par  rapport  à 
la  tension  aux  bornes  e,  ce  qui  diminue  le  décalage  de  i'  par  rap- 
port au  courant  principal  i et  augmente  le  couple  électrodyna- 
mique. 

Soit  Ecfr  la  valeur  efficace  de  la  différence  de  potentiel  appliquée; 

— Ieir  l’intensité  efficace  du  courant  en  ligne  ; 

— I'e(T  l’intensité  eflicace  du  courant  dans  la  dérivation  b b ; 

— » le  décalage  de  Ieir  par  rapport  à E0„; 

— - s le  décalage  de  reir  par  rapport  à Eeir  (<p  est  toujours  petit, 
mais  pas  toujours  négligeable)  ; 

— Pm  la  puissance  moyenne  vraie  ; 

— P;  la  puissance  indiquée  par  le  wattmètre. 

On  établit,  par  le  calcul,  la  relation  : 


P 


m 


= P< 


i + tg-  £ 

1 -+-  tg  ? tg  £ 


L’erreur  relative  a-  que  l’on  commet  en  négligeant  le  facteur  de 
correction  augmente  avec  le  décalage. 


Œ 


P£ 


■=  tg?  tg  £ 


to2  r 
L0  w. 


Pour  que  cette  quantité  soit  nulle,  il  faut  que  : 


ou  que  : 


tg  ? — tg  £ 
tgs  = 0. 


Ces  conditions  ne  sont  que  rarement  réalisées. 

Dans  les wattmètres  industriels,  tgs  est  toujours  assez  petit  pour 
qu’on  puisse  négliger  tg2e  et  écrire  : 

a — tg  ? tg  £. 

Il  en  résulte  que  lorsque  le  décalage  o est  grand,  l’erreur  peut 
devenir  notable,  quel  que  soit  e. 
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Quoi  qu’il  en  soit,  ces  appareils  sont  très  employés  et  rendent 
les  plus  grands  services.  La  figure  168  montre  le  schéma  du 
circuit  d’un  alternateur  S,  avec  ampèremètre  A,  voltmètre  Y et 
wattmètre  W. 

Les  indications  données  par  le  wattmètre  sont  précieuses  dans 
les  réseaux  de  distribution  où  le  décalage  du  courant  subit  fré- 


quemment de  grandes  variations,  notamment  pendant  le  démar- 
rage des  moteurs  et  pendant  la  marche  a vide  des  transformateurs. 
Dans  une  expérience  faite  au  cours,  on  a trouvé  : 

Keir  ==^  75  volts. 

Icff  = 18  ampères. 

Pmoy  = 750  watts. 

alors  que  la  puissance  apparente  avait  pour  valeur  : 

P„  = 75  X 18  = 1350  volt-ampères. 


lre  Remarque.  — Ces  considérations  nous  montrent  la  possibilité 
fie  mesurer  le  décalage  d’un  courant  au  moyen  d’un  wattmètre. 
Des  chiffres  que  nous  venons  de  donner,  on  déduit,  en  effet  : 


K X Eerr  X leir  = 750 
750 


K - 


75  X 18 


= 0,55 


et,  si  le  courant  est  sinusoïdal  : 

cos  o = K = 0,55. 

2e  Remarque.  — Lorsqu’on  effectue  le  montage  d’un  wattmètre 
on  ne  doit  jamais  placer  la  résistance  additionnelle  1)  entre  la 
bobine  fixe  et  la  bobine  mobile;  si  on  ne  prend  pas  cette  précau- 
tion une  grande  différence  de  potentiel  s’établit  normalement  entre 
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les  bobines  BB  et  bb  et  tout  contact  accidentel  de  l’une  avec  l’autre 

peut  produire  un  court  circuit  entre  les  fils  de  ligne  et  brûler  l’appa- 
reil. 


— Waltmeti  es  a induction  de  Fcrraris.  — Les  wattmètres  à 
induction  sont  bases  sur  les  propriétés  des  champs  tournants. 

Ces  appareils  dont  le  principe  est  dû  à Ferraris  ne  sont  utili- 
sables qu’avec  les  courants  alternatifs. 

Dans  le  modèle  construit  par  Siemens  et  Halske  (fig.  169),  la 


partie  mobile  est  un  tambour  T en  cuivre  qui  peut  tourner  entre 
les  quatre  pôles  intérieurs  d’un  inducteur  en  fer  feuilleté. 

Un  noyau  fixe,  en  fer,  placé  à l’intérieur  du  tambour,  concentre 
le  champ  magnétique. 

Les  deux  bobines  1 et  3,  à gros  fil,  sont  montées  en  série  dans 
le  circuit  de  ligne  et  alimentées  par  le  courant  principal  Ie[r. 

Les  deux  autres  bobines,  2 et  4,  à fil  fin  et  long,  sont  placées  dans 
une  dérivation  prise  aux  bornes  du  circuit. 

Par  construction,  on  a donné  au  circuit  dérivé  une  self-induc- 
tion aussi  grande  que  possible  afin  que  le  courant  I'ctI  qui  le  par- 
court soit  décalé  de  ou  1/4  de  période  par  rapport  à la  ten- 
sion Eeff. 

Dans  ces  conditions,  les  courants  Ie(t  et  I'eir  développent  dans  les 
noyaux  1,  2,  3,  4 deux  champs  magnétiques  alternatifs,  décalés  de 
— constituant  ce  qu’on  appelle  un  champ  tournant. 
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Son  effet  est  d’ entraîner  le  tambour  en  cuivre  qui  se  met  à 
tourner. 

Si  on  équilibre  le  couple  ainsi  développé,  par  la  torsion  d’un  fil 
métallique  ou  d’un  ressort  spiral,  le  tambour  prend  une  position 
d’équilibre  sous  l’influence  de  ces  deux  actions  opposées  et  il  suffit 
de  le  munir  d’un  index  pour  que  son  déplacement  devant  un 
cadran,  gradué  par  comparaison,  donne  directement  la  valeur  de  la 
puissance  moyenne  cherchée. 

Ces  appareils  sont  très  robustes  ; on  les  emploie  beaucoup  en 
Allemagne. 


Chevallier.  — Courants  alternatifs. 
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CHAPITRE  IX 


LES  TRANSFORMATEURS  INDUSTRIELS 


Une  des  propriétés  les  plus  intéressantes  des  courants  alterna- 
tifs est  Y extrême  facilité  avec  laquelle  on  peut  les  transformer  en 
d’autres  courants  alternatifs  de  môme  forme,  mais  de  tension  diffé- 
rente. 

L’appareil  au  moyen  duquel  on  réalise  cette  modification  porte 
le  nom  de  transformateur  de  tension. 

Le  transformateur  est  la  base  et  la  raison  d’être  des  grandes 
distributions  d’énergie  par  courants  alternatifs  et  son  introduction 
dans  l’industrie  a rendu  possible  le  transport  économique  de 
l’énergie  à grande  distance,  en  permettant  la  réalisation  de  ten- 
sions très  élevées. 

Le  premier  transformateur  a été  construit  par  G au  lard  et  Gibbs 
et  présenté  à l’exposition  internationale  d’électricité  de  Turin,  en 
septembre  1884.  Les  journaux  scientifiques  1 de  l’époque  men- 
tionnent les  discussions  passionnées  auxquelles  ces  premières 
expériences  donnèrent  lieu.  M.  Marcel  Deprez,  apôtre  convaincu 
et  enthousiaste  du  courant  continu,  entreprit  même  de  prouver  que 
l’invention  n’était  pas  nouvelle2,  qu’elle  n'était  pas  brevetable  et 
n’avait  pas  une  grande  valeur  scientifique. 

Quelque  temps  après,  en  1885,  MM.  Zipernowski,  Déri  et  Bla- 
thy,  ingénieurs  de  la  Société  Ganz,  de  Buda-Pesth,  perfection- 
nèrent l’appareil  de  Gaulard  et  Gibbs  et  le  rendirent  vraiment 
industriel. 

Puis,  les  Américains,  avec  leur  sens  pratique  ordinaire,  se  sont 
' Lumière  électrique,  t.  XIV  (1884),  p.  40  ot  15G. 

* On  peut  faire  remonter  celte  découverte  beaucoup  plus  haut  et  dire  que  le  pre- 
mier transformateur  a été  construit  par  Faraday,  en  1831. 
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mis  à construire  et  à modifier  cet  appareil  encore  imparfait,  aussi 
les  noms  de  Westinghouse,  Mordey,  Swinburne,  etc.,  sont-ils 
liés  aux  progrès  accomplis  dans  la  construction  de  ce  matériel. 

1°  Définition  d’un  transformateur.  — Un  transformateur  est  une 
machine  constituée  par  deux  bobines  fixes  B,  et  B2  (fig.  170)  enrou- 
lées autour  d’un  noyau  MM  en  fer  feuilleté. 

La  grande  majorité  des  transformateurs  utilise  un  circuit  magné- 


tique entièrement  fermé,  mais  on  a construit  quelques  appareils 
(type  Hérisson)  ayant  un  circuit  magnétique  ouvert. 

Les  extrémités  de  la  première  bobine  Bx  sont  en  communica- 
tion avec  les  pôles  de  l’alternateur  A.  Cette  bobine  constitue  le 
circuit  inducteur  ou  circuit  primaire  de  l’appareil.  Le  courant 
qui  la  parcourt  porte  le  nom  de  courant  primaire  ; il  engendre 
dans  le  circuit  magnétique  MM  un  llux  alternatif. 

La  seconde  bobine  B2  porte  le  nom  de  circuit  induit  ou  circuit 
secondaire  du  transformateur  et  le  courant  alternatif  développé 
par  induction  dans  son  circuit  est  appelé  courant  secondaire . 

Afin  de  diminuer  les  pertes  d’énergie  dans  le  circuit  magnétique 
du  noyau  MM,  on  le  constitue  ordinairement  par  du  fer  doux  très 
divisé  (fils  de  fer  ou  tôles  minces  de  0,3  à 0,5  mm.  d’épaisseur 
séparées  par  des  feuilles  de  papier  ou  par  du  vernis). 

2°  Fonctionnement  d’un  transformateur  à vide.  — Supposons 
que  le  circuit  secondaire  soit  ouvert  et  ne  débite,  par  conséquent, 
aucun  courant  électrique. 

On  dit  que  le  transformateur  fonctionne  à vide. 

La  tension  V établie  aux  bornes  du  circuit  primaire  B,  par 
l alternateur  A,  fournit  à ce  circuit  un  courant  alternatif  Ir 
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SoiL  Ex  la  force  contrélectromotrice  développée  par  self-induc- 
tion dans  le  circuit  de  B,. 

La  bobine  B,  joue  le  rôle  d’une  bobine  de  self,  son  impédance 
est  considérable  et  l’intensité  I,  esL  très  faible  et  fortement  décalée 

par  rapport  à Y (fîg.  171). 

Si  on  néglige  la  perte  obmique  de  tension 
dans  le  circuit  primaire,  on  peut  écrire  : 

Y = Ex. 

La  force  contrélectromotrice  Ex  et  la  ten- 
sion Y qui  sont  antagonistes  sont  égales  et 
de  signe  contraire;  elles  sont  en  opposition, 
c’est-à-dire  qu’elles  sont  décalées  de  tz  ou 

de  - . 


Le  courant  Ix  est  presque  entièrement  déwatté  ; il  joue  surtout  le 
rôle  de  courant  magnétisant  et  l’énergie  électrique  fournie  par  A 
au  circuit  primaire  est  faible  et  est  dissipée  par  effet  Joule,  hysté- 
résis et  courants  de  Foucault. 

Si  le  transformateur  a été  bien  calculé,  on  peut  lui  appliquer  la 
propriété  suivante  : 


Première  proposition.  — A vide,  un  transformateur  consomme 
peu.  Le  courant  Ix  que  débite  le  primaire  porte  le  nom  de  courant 
magnétisant.  Il  ne  sert  qu’à  maintenir  ! aimantation  du  noyau  M, 
c’est-à-dire  à développer  Ex  qui  équilibre  V. 

C’est  ainsi  qu’un  transformateur  de  10  kilowatts,  110  v./2  000  v. 
a absorbé  à vide  : 

Pm  = 300  watts. 


avec  un  débit  Ix 
d’où 


- Il  ir- 


1,  / 5 ampères, 


COS  O = - = 


300 


Vh  110X4,70 


- = 0,07. 


Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  dans  la  bobine  secon- 
daire B2. 

Soit  T la  période  du  courant  alternatif  1,  ; 

— w,  le  nombre  de  spires  du  circuit  primaire; 

— n — — — secondaire  ; 
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Soit  dq  le  flux  maximum  qui  traverse  le  noyau  MM  lorsque 
l’intensité  primaire  passe  par  sa  plus  grande  valeur  fr 

Supposons  qu’aucune  dérivation  magnétique  n’ait  lieu  autour 
du  noyau  M,  c’est-à-dire  que  tout  le  flux  <Iq  créé  dans  le  circuit 
primaire  traverse  la  bobine  secondaire. 

La  force  électromotrice  E,  engendrée  par  induction  dans  les  nL 
spires  du  primaire  a pour  valeur  (voy.  p.  68)  : 


La  force  électromotrice  E2  engendrée  par  les  variations  du  même 
flux  dq  dans  les  n,  spires  du  secondaire  a de  même,  pour  valeur  : 


De  ces  deux  équations,  on  déduit  la  relation 


h 

E2 


(2b) 


Le  rapport  C = — est  constant  pour  un  tranformateur  donné  ; 

H.y 

on  lui  donne  le  nom  de  rapport  de  transformation. 

De  la  relation  (23)  on  peut  déduire  l’énoncé  suivant  : 

Deuxième  proposition.  — Le  rapport  des  forces  éleclromotrices 
du  primaire  et  du  secondaire  d’un  transformateur  fonctionnant  à 
vide  est  égal  au  rapport  des  nombres  de  spires  des  deux  enroidements . 

En  donnant  au  rapport  une  valeur  convenable,  le  construc- 
teur peut,  par  conséquent,  réaliser  un  transformateur  présentant, 
aux  bornes  de  son  secondaire,  une  tension  E2,  aussi  grande  ou 
aussi  petite  qu’il  le  désire.  La  seule  difficulté  qui  limite  l’obten- 
tion des  tensions  élevées  est  celle  de  l’isolement  des  bobinages  des 
circuits. 

La  relation  (23)  est  mise  à profit  dans  l’emploi  des  transforma- 
teurs dits  de  mesure  dont  on  connaît  très  exactement  le  rapport  de 
transformation,  et  au  moyen  desquels  on  transforme  des  tensions 
alternatives  trop  grandes  pour  être  facilement  mesurables,  en 
d’autres  tensions  plus  petites  et  directement  lisibles  au  voltmètre. 

Supposons  qu’un  réseau  dispose  d’une  tension  Ec(T  = G 000  volts. 
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Au  lieu  de  construire  un  voltmètre  gradué  jusqu’à  6 000  volts,  il  est 
plus  simple  d’abaisser  au  préalable  la  tension  EelIde  6000  à 130  volts, 
par  exemple,  au  moyen  d’un  petit  transformateur  réducteur  fonc- 
tionnant à vide  et  monté  en  dérivation  sur  le  réseau  (fig.  172;. 

Si,  par  exemple  : 

a,  = 10000. 


d’où  on  déduit  : 


n2  = 200. 

Eett  _ _ 10  000 

E'pit  — n2  ~ 2UO 


E' 


eff 


E.ir 

50 


6 000 
50 


= 120  volts. 


La  mesure  de  Een  peut  alors  être  faite,  sans  difficulté,  avec  un 

voltmètre  de  type  courant  (0-1 50v). 

La  relation  (25)  est  absolument 
exacte  lorsque  le  voltmètre  Y ne 
débite  aucun  courant  (voltmètre 
électrostatique).  Elle  n’est  qu’ap- 
procliée  (1  à 2 p.  100)  avec  les  autres 
types  de  voltmètres  qui  ne  sont  autres  que  des  ampèremètres  à 
grande  résistance. 

Les  deux  forces  électromotrices  Ex  et  E,  sont  engendrées  par  le 
même  flux  (b,  et  sont  en  parfaite  concordance  de  phase. 


11  en  résulte  qe  V et  E,  sont  en  opposition. 

Le  graphique  ci-dessous  (lig.  173)  indique  la  position  relative 
des  sinusoïdes  Y,  E2,  Ix,  pendant  la  marche  à vide. 


3°  Fonctionnement  d’un  transformateur  en  charge.  — Suppo- 
sons, en  second  lieu,  qu’on  ferme  le  circuit  secondaire  du  trans- 
formateur sur  une  résistance  extérieure  R que,  pour  simplifier, 
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nous  pouvons  prendre  non  inductive  (une  batterie  de  lampes  à 
incandescence,  par  exemple). 

Un  courant  secondaire,  d’intensité  I,,  en  concordance  de  phase 
avec  E.„  circule  dans  la  bobine  B2  et  y engendre 
un  flux  alternatif  d’amplitude  d>2  qui  se  com- 
pose géométriquement  avec  dq  pour  donner  un 
flux  résultant  d>m  (fîg.  174). 

L’angle  PQR  est  égal  à ~ car  d’une  part  la 
tension  E,  produite  par  le  flux  d>,„.  est  en  retard 
de  sur  d>m  et  dirigée  suivant  QD  ; d’autre 
part,  l’intensité  I,  qui  par  hypothèse  est  en  phase 
avecE,  est  orientée  suivant  la  même  direction  QD. 

Or  le  flux  d>2  étant  produit  par  I2  leurs  deux 
vecteurs  sont  en  phase  et  QD  est  dans  le  pro- 
longement RQ. 

On  a de  plus  : 


*1  = 


4~  ;jlS 
1 

4-  [jS 


n i h- 


n.,  L. 


Fi  g.  174. 


S étant  la  section  du  circuit  magnétique,  / sa  longueur  moyenne, 
u.  son  coefficient  de  perméabilité. 

A mesure  que  le  débit  I,  augmente  dans  le  circuit  secondaire,  d>2 
augmente  aussi  ; il  en  résulte  une  diminution  du  flux  d>m  et  de  la 
force  contrélectromotrice  Et  et,  par  suite,  une  augmentation  du 
débit  I,  du  primaire  jusqu’à  ce  qu’un  nouveau  régime  se  soit  établi 
entre  Y,  Et  et  RQ. 

Dans  le  calcul  et  l’établissement  des  transformateurs  industriels 
on  fait  toujours  en  sorte  que  le  flux  d>m  nécessaire  pour  aimanter 
les  noyaux  et  créer  la  force  contrélectromotrice  E,  soit  minime  ; le 
triangle  PRQ  est  alors  très  allongé  et  on  a sensiblement 


<1  ou 


*1  = ** 


nl  _b_ 

n.2  ~ 1, 


C. 


(26) 


L’augmentation  de  l’intensité  Ix  diminue  son  décalage  par  rap- 
port à la  tension  Y et  les  deux  graphiques  ci-joints  (flg.  175  et  170) 
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montrent  que  ce  décalage  devient  presque  nul  lorsque  le  transfor- 
mateur travaille  à pleine  charge. 

On  peut  considérer  l’intensité  du  courant  primaire  comme 
formée  de  deux  parties  1^  et 

est  le  courant  magnétisant  ; lui  seul  circule  dans  le  primaire 
pendant  la  marche  à vide. 

I"i  est  le  courant  de  travail  ; c’est  lui  qui,  pendant  la  marche 


Fig.  175.  — Transformateur  à 1/2  charge. 


enjcharge,  relève  l’aimantation  affaiblie  parle  flux  antagoniste  dL 
et  la  maintient  à sa  valeur  primitive. 

I'j  est  toujours  faible  vis-à-vis  de  Ij  (3  à 5 p.  100  au  maximum). 


Fig.  176.  — Transformateur  à pleine  charge. 


Dans  une  expérience  faite  au  cours,  avec  un  transformateur 
réducteur  Kremenesky  pour  lampe  à arc,  on  a trouvé  les  chiffres 
suivants  : 


RÉGIME 

Y 

Eo 

h 

h 

Marche  à vide 

81  v. 

38  v. 

0,0i  a. 

0 a. 

Marche  à demi-charge 

76  v. 

36  v. 

4 a. 

8 a. 

Marche  à pleine  charge 

70  v. 

35  v. 

8 a. 

16  a. 
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Tous  ces  résultats  permettent  d’énoncer  la  proposition  suivante  : 

Troisième  proposition.  — L’intensité  I,  du  primaire  augmente 
avec  I,.  Plus  le  secondaire  absorbe  d’énergie,  plus  le  primaire  lui 
en  fournit. 

4°  Etude  individuelle  des  types  modernes  de  transformateurs.  — 

Les  noyaux  sont  presque  toujours  formés  de  tôles  étampées  et 
les  circuits  magnétiques  sont  ordinairement  fermés,  ce  qui  diminue 
leur  réluctance. 

a)  Transformateur  à écaille.  — Le  transformateur  Zipernowski 
ou  à écaille  est  représenté  ci-contre 
(fig.  177).  Les  bobines  B,  et  B2  sont 
superposées  et  entourées  de  fils  de  fer. 

Cette  disposition  entraîne  une  main- 
d’œuvre  élevée.  Les  réparations  sont 
difficiles  à effectuer. 

Par  contre,  ce  mode  d’enroulement 
est  excellent  au  pointde  vue  delà  con- 
servation du  flux;  il  n’y  a presque  pas  de  dérivations  magné- 
tiques. 

b)  Transformateur  à noyau  ou  ci  circuit  magnétique  simple.  — 
La  disposition  dite  à noyau  est  très  em- 
ployée et  est  caractérisée  par  une  grande 
simplicité  de  construction. 


Fig.  178. 


Dans  le  transformateur  Kapp  (fig.  178),  le  noyau  est  formé  de 
tôles  de  fer  vernies,  découpées  en  bandes  rectangulaires,  avec  des 
joints  imbriqués,  de  façon  à réaliser  d’une  part  une  carcasse  faci- 
lement démontable,  et  d’autre  part  un  circuit  magnétique  compact 
et  ayant  une  faible  réluctance. 
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Les  enroulements  sont  divisés  et  comprennent  chacun  deux 
bobines,  ce  qui  permet,  surtout  aux  hautes  tensions,  d’éviter  le 
M voisinage  de  fils  entre  lesquels  existe 
une  grande  différence  de  potentiel. 

Dans  le  transformateur  Labour  (fig. 
179)  les  tôles  du  noyau  MN  ont  la  forme 
de  la  lettre  U ; après  les  avoir  vernies  on 
les  empile,  puis  on  les  serre  à la  presse, 
à chaud,  ce  qui  fond  le  vernis  et  donne 
un  ensemble  très  dense;  on  enfile  ensuite  les  bobines  sur  le 
noyau  et  on  complète  et  ferme  le  circuit  magnétique  avec  un 
tampon  T formé  de  tôles  rondes  et  introduit  par  pression. 

c)  Transformateur  à cuirasse  ou  à circuit  magnétique  double. 


Cette  disposition  donne  un  flux  symétrique  et  réduit  au  minimum 
les  déperditions  de  llux. 

Elle  est  employée  dans  les  types  Westinghouse,  Mordey, 
OErlikon. 

Dans  le  type  Westinghouse  (fig.  180, 

181,  182)  les  tôles  sont  poinçonnées  d’une 
seule  pièce,  puis  coupées  en  a et  b afin  de 
permettre  le  passage  de  la  bobine  conte- 
nant les  deux  enroulements. 

On  introduit  les  tôles  tantôt  d’un  côté, 
tantôt  de  l’autre  de  la  bobine  de  manière  à croiser  les  joints. 

Dans  le  type  Mordey  (fig.  183),  la  forme  et  les  dimensions  des 
tôles  sont  telles  que  leur  découpage  s’effectue  sans  aucun  déchet 
de  fer. 


Fig.  182. 
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On  découpe  deux  types  de  tôles  A et  B comme  le  montrent  les 
dessins  ci-dessous  (fig.183)  : 


puis  on  réalise,  avec  les  cinq  morceaux  obtenus,  les  deux  assem- 
blages C et  D. 

Tout  le  métal  de  A et  B est  utilisé  ; il  n’y  a aucune  perte. 

5°  Construction,  isolement  et  ventilation  des  transformateurs. 

a)  Construction.  — La  disposition  des  bobines  d’un  transformateur 
n’est  pas  indifférente. 

D’une  part  on  ne  peut  éviter  la  possibilité  de  contacts  acciden- 


tels entre  le  primaire  et  le  secondaire  qu’en  séparant  le  plus  qu’on 
peut  ces  deux  enroulements. 

D’autre  part,  le  meilleur  moyen  d’éviter  les  fuites  magnétiques 
qui  abaissent  la  tension  E2  au  secondaire  consiste,  au  contraire,  à 
rapprocher  le  plus  possible  les  deux  circuits. 
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Dans  la  ligure  184,  chacun  des  circuits  est  sectionné  en  plusieurs 
galettes;  celles  du  primaire  alternent  avec  celles  du  secondaire; 
elles  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  d’épaisses  feuilles  de 
carton  glacé.  La  dispersion  est  ainsi  évitée,  mais  l’enchevêtrement 

des  bobines  peut  provoquer  des  courts 
circuits  et  des  accidents. 

Dans  les  deux  autres  figures,  les  deux 
circuits  sont  superposés  Le  circuit  basse 
tension,  moins  fragile,  est  enroulé  le  pre- 
mier sur  le  noyau.  On  le  recouvre  d’un 
épais  isolant  formé  de  toile  huilée  et  de 
peinture  siccative  à base  d’huile  de  lin 
et  de  blanc  de  zinc.  On  place  le  circuit 
haute  tension  à l’extérieur  et  on  le  constitue  par  une  seule  bobine 
(fig.  185),  ou  mieux  par  plusieurs  galettes  (fig.  186),  ce  qui  augmente 
la  sécurité  et  rend  facile  le  remplacement  des  sections  avariées. 

b)  Isolant.  — Un  excellent  moyen  d’isolement  employé  par  la 
plupart  des  maisons  de  construction  consiste  à placer  le  transfor- 
mateur dans  une  caisse  en  fonte  et  à le  noyer  dans  un  bain  d’huile. 
On  conseille,  pour  cet  usage,  l’emploi  des  huiles  lourdes  de 
pétrole  ou  de  résine  absolument  neutres.  Aux  tensions  de  4 000 
à 5 000  volts,  ce  dispositif  est  recommandable  ; aux  très  hautes 
tensions  (15  000  à 20  000  volts)  il  est  indispensable. 

On  doit  toujours  étuver  un  transformateur  avant  de  l’immerger 
dans  son  bain  d’huile. 


c)  Echauffement  et  ventilation.  — Le  débit  d’un  transformateur 
et  par  conséquent  sa  puissance  est  limité  par  réchauffement  de 
ses  enroulements. 

Par  une  ventilation  bien  comprise,  on  peut  réduire  notablement 
cet  échauffement  et  augmenter  la  puissance  de  l’appareil  dans  de 
très  grandes  proportions. 

Dans  les  petits  transformateurs,  la  ventilation  est  réalisée  à l'air 
libre.  A cet  effet,  des  petits  trous  sont  percés  dans  la  tôle  qui  enve- 
loppe et  protège  le  transformateur,  ce  qui  facilite  la  circulation  de 
Pair.  On  ne  peut  guère  dépasser  une  densité  de  courant  de 
1 ampère  par  millimètre  carré  de  section  du  fil  des  bobines. 
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On  peut  augmenter  notablement  la  puissance  d’un  transforma- 
teur, on  la  double  presque,  par  la  ventilation  forcée.  L’appareil  est 
enfermé  dans  une  enceinte  hermétique  en  tôle  et  un  ventilateur, 
actionné  par  un  petit  moteur  électrique,  insuffle  autour  des  circuits 
un  violent  courant  d’air  frais  qui  les  refroidit. 

Si  le  transformateur  est  isolé  à l’huile,  on  peut  produire  le  refroi- 
dissement en  faisant  passer  de  l’eau  froide  dans  un  serpentin 
immergé  dans  le  bain  d’huile. 

Dans  la  plupart  de  ces  appareils,  la  caisse  métallique  qui  ren- 
ferme le  transformateur  présente  sur  sa  face  extérieure  de  nom- 
breuses cannelures  qui  augmentent  sa  surface  de  contact  avec  l’air 
et  facilitent  le  refroidissement. 

6°  Essais  d’échauffement  des  transformateurs  à pleine  charge 

— Pour  mesurer  réchauffement  maximum  des  bobines  d’un  trans- 
formateur travaillant  à 
pleine  charge,  il  suffit 
d’introduire  entre  les  cir- 
cuits  un  petit  thermomè- 
tre1 et  de  noter  ses  indi- 
cations dès  (jue  1'équili- 
hre  de  température  est 
obtenu  (au  bout  de  qua- 
tre ou  cinq  heures).  L’é- 
chauffement  au-dessus  de 
la  température  ambiante 
ne  doit  pas  dépasser  3îj° 
à 40°. 

Ces  essais  sont  ordi- 
nairement effectués  chez 
le  constructeur,  avant  la 
livraison  de  la  machine. 

Ils  sont  souvent  difficiles  à 
réaliser,  principalement  dans  le  cas  des  grosses  unités,  l’atelier 
n ayant  pas  toujours  à sa  disposition  une  puissance  suffisante 

1 On  doit  employer  un  thern  omètre  à alcool.  Si  son  réservoir  contenait  du  mer- 
cure. les  courants  de  Foucault  développés  par  les  variations  de  llux  dans  la  masse  du 
métal  réchaufferaient  et  fausseraient  ses  indications. 


— www- 


^3 

-A/WW- 


cb 


158 


ETUDE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 


pour  charger  complètement  le  transformateur.  Voici  un  dispositif 
que  nous  avons  vu  employer  dans  les  usines  de  la  Société  Alsa- 
cienne, à Belfort,  pour  essayer,  en  régime  normal  et  en  fournis- 
sant une  faible  puissance,  une  série  de  gros  transformateurs  de 
250  kilowatts  chacun. 

On  accouple  deux  des  transformateurs  à essayer  T2  et  T3  en 
montant  leurs  primaires  en  opposition  et  leurs  secondaires  en 
série  comme  le  montre  la  figure  187  ; on  met  en  court  circuit  un 
petit  nombre  n de  spires  du  circuit  haute  tension  de  T„  et  on 
alimente  en  a et  b le  circuit  haute  tension  au  moyen  d’une  source 
accessoire  (alternateur  S,  et  transformateur  TJ. 

Les  forces  contrélectromotrices  C2  et  Cs  des  deux  transforma- 
teurs n’étant  plus  égales  à cause  des  spires  mises  hors  circuit, 
on  a 

P P 

°3  — C ' 

et  un  courant  d’intensité  i s’établit  dans  le  circuit  adbc. 

Dans  une  série  d’essais  on  a trouvé  les  chiffres  suivants  : 

h = 8 ampères. 

VL  = 5 800  volts. 
i = 34  ampères. 

En  T2  où  la  tension  était  plus  faible  qu’en  T3  passaient  les 
8 ampères  venant  de  Tj,  plus  les  34  ampères  dus  à e,  soit  en  tout 
34  _p.  8 = 42  ampères. 

Donc  T3  était  en  charge, 

Et  T2  en  surcharge. 

Dans  le  circuit  basse  tension  de  T,  et  T3,  on  avait  : 

I3  = 440  ampères. 

E3  = 460  volts. 

et  on  pouvait  facilement  mesurer  réchauffement  des  diverses 
parties  de  chaque  transformateur. 

Pour  faire  varier  à volonté  le  débit  I3  il  suffirait  de  changer  par 
tâtonnements  le  nombre  n de  spires  mises  en  court  circuit  dans 
le  primaire  de  T2. 

T Dépense  et  rendement  d'un  transformateur.  — Les  résultats 
ci-dessous  sont  relatifs  à un  transformateur  Westinghouse  G kilo- 
watts, 82  périodes,  2300/101  v. 
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Circuit  primaire  : 

Résistance  à chaud 5"’, 95. 

Intensité  à vide 0A,05. 

— à pleine  charge 2A,77. 

Puissance  dépensée  à vide 9SW. 

— — à pleine  charge 6 598w. 

Tension  aux  bornes,  à vide 2 380”. 

cos  o,  à vide 0,79. 

— à 0,01  de  la  charge 1,00. 

Perte  dans  le  cuivre  (/  I-)  en  charge 46"’. 

Circuit  secondaire  : 

Résistance  à chaud 0‘>,01 . 

Tension  aux  bornes,  à vide 1 0 1 v . 

— — à pleine  charge 98,6. 

Intensité,  à pleine  charge 64A,7. 

Puissance  utile 6 384"’. 

Perte  dans  le  cuivre  (r,  I12)  en  charge 45", 3. 

Coefficient  de  transformation  : K = 23. 

Température  des  bobines,  après  l’essai  : T = 34°. 

Rendement  à 2,5  p.  100  de  charge 0,61 

5 — 0,75 

10  — 0,85 

20  — 0,92 

30  — 0,94 

40  — 0,95 

o0  — 0,96 

100  — 0,97 


Comme  on  le  voit,  le  rendement  de  ces  machines  est  excellent 
et  atteint  97  p.  100  en  pleine  charge. 

L’énergie  consommée  à vide  ne  dépasse  pas  3 à 4 p.  100. 

8°  Applications  des  transformateurs.  — On  peut  diviser  ces 
appareils  en  deux  catégories  : 

a)  Transformateurs  èlèociteurs.  — Dans  les  machines  de  ce  type, 
la  tension  au  secondaire  est  plus  élevée  qu’au  primaire. 

Ces  tiansformateurs  sont  fréquemment  utilisés  dans  les  trans- 
ports de  force  à haute  tension. 

On  ne  construit  guère,  en  effet,  d’alternateurs  dont  la  tension 
dépasse  3 000  à 10  000  volts. 


4 GO 
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Or  les  transports  d’énergie  à grande  distance  exigent  des  ten- 
sions de  20  000  à 40000  volts  qu’on  obtient  facilement  en  associant 
aux  alternateurs  de  1 usine  génératrice  une  ou  plusieurs  batteries 
de  transformateurs  élévateurs. 

O Gst  ce  qui  a été  réalisé  à l'usine  des  Forces  Motrices  de  la 
Vezère  au  Saillant,  à celle  de  la  Société  Méridionale  de  transport 
de  force  à Saint-Georges,  à celle  des  Forces  Motrices  du  mont 
Cenis,  aux  chutes  du  Niagara,  etc... 

Quelques  usines  ont  cependant  essayé  d’obtenir  directement  des 
tensions  très  élevées  sans  utiliser  de  transformateurs-élévateurs. 

G est  ainsi  que  l’usine  génératrice  du  réseau  de  traction  élec- 
trique de  la  vallée  de  la  Yalteline,  en  Italie,  possède  trois  alterna- 
teurs Scliuckert,  absorbant  chacun  1 560  chevaux  et  fournissant 
du  courant  triphasé  à 20  000  volts  et  15  périodes  par  seconde. 

b)  Transformateurs  réducteurs.  — Ces  appareils  donnent  aux 
bornes  du  secondaire  une  tension  E2  plus  faible  que  celle  qui 


, Réseau^  Réseau;  Réseau; 

(u  haute,  tension.  interrméélzaére,  de  dèrtréhiition. 


existe  aux  bornes  du  primaire.  On  les  emploie  dans  les  centres  de 
distribution  et  d’utilisation  des  courants  alternatifs. 

Ils  abaissent  la  tension  des  courants,  transportés  à grande 
distance  sous  haute  tension,  afin  qu’on  puisse  les  utiliser  pour 
l’éclairage  ou  la  force  motrice  sous  une  tension  peu  élevée. 

Ils  permettent  môme  de  fractionner  la  diminution  de  tension  que 
l’on  fait  subir  au  courant. 

Dans  le  réseau  de  force  et  de  lumière  de  Limoges,  le  courant 
arrive  de  l’usine  du  Saillant  sous  17  000  volts;  un  premier  trans- 
formateur-réducteur abaisse  sa  tension  de  17  000  à 3 000  volts 
et  un  second  l’amène  de  3 000  à 120  volts  (fig.  188). 

L’emploi  des  transformateurs-réducteurs  permet,  en  outre,  de 
fournir  aux  divers  abonnés  d’un  réseau  des  tensions  différentes. 

Dans  la  figure  189,  le  réseau  général  à 5 000  volts  fournit  du 
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courant  sous  120  volts  à la  ligne  A et  du  courant  sous  500  volts  a 
la  ligne  B,  grâce  aux  deux  transformateurs  distincts  T,  et  T2. 

On  a également  proposé  d’utiliser  les  transformateurs  pour 
isoler  complètement  l’une  de  l’autre  plusieurs  lignes  d’un  même 
réseau. 

Soit,  par  exemple,  une  usine  dont  l’alternateur  unique  A ali- 
mente deux  canalisations,  l'une 
aérienne  L,,  l’autre  souterraine 
L2  (fig.  190). 

En  temps  d’orage,  les  déchar- 
ges atmosphériques  produites 
sur  Lj  pourraient  s’écouler 
dans  le  sol  par  L2  et  dété- 
riorer les  câbles  armés  de  la 
ligne  souterraine. 

Pour  éviter  cette  cause  d’accidents  il  suffit  de  placer  sur  le 
trajet  de  la  ligne  L,  un  transformateur  T dont  le  coefficient  de 


Réseau,  houle  tension, 
5ooo~° 

^ 

k _ _ 

T 

Mma 

rp 
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Fis.  189. 


5oo° 
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transformation  C = 1 assure  le  maintien  de  la  tension  fournie 
par  A et  qu’on  maintient  soigneusement  isolé  dans  un  bain  d’huile. 

9°  Réglage  de  la  tension  des  transformateurs.  — Il  est  possible 
de  faire  varier  à volonté  la  tension  disponible  aux  bornes  d’un 
réseau  par  l’emploi  de  régulateurs  de  potentiel  à induction1. 

' Huile  tin  de  la  Comp.  franç.  Thomson-Houston,  n°  74,  1900,  p.  403  et  n°  94,  1902, 
p.  540. 


CdKVAi.r.iKn.  — Courants  alternatifs. 
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Deux  types  distincts  d’appareils  peuvent  être  conçus  dans  ce 
but. 


a)  Système  tournant.  — Proposons-nous  d’élever  ou  d’abaisser 
la  tension  E du  courant  alternatif  qui  alimente  le  récepteur  R. 

Une  bobine  S à gros  fil  (fig.  191),  munie  d’un  noyau  en  fer 
feuilleté  est  insérée  dans  le  circuit  de  distribution  du  réseau  et 
une  autre  bobine  D à fil  fin  et  à noyau  en  fer 
est  placée  en  dirivation  entre  les  fils  de  ligne. 

Les  bobines  S et  D sont  placées  à côté  l’une 
de  l’autre  et  leur  ensemble  constitue  une  sorte 
de  transformateur  auxiliaire. 

La  bobine  S est  fixe  et  la  bobine  D est  mo- 
bile autour  d’un  axe  XY  parallèle  au  plan  des 
spires  de  S (fig.  192). 

Lorsque  les  plans  des  bobines  de  S et  D sont 
perpendiculaires  l’un  à l’autre  (fig.  193),  D est 
sans  effet  sur  S et  aucune  force  électromotrice  d’induction  n’est 
engendrée  dans  le  circuit  de  S, 
puisque  le  flux  magnétique  de  D 
ne  coupe  pas  le  circuit  de  la 
bobine  série  S. 

Lorsque  les  plans  de  D et  S 
sont  parallèles  (fig.  194),  l’appa- 
reil fonctionne  comme  transfor- 
mateur et  la  bobine  S est  le  siège 

d’une  force  électromotrice  d’induction  E',  engendrée  par  D,  qui 


Stator- 


Fit:.  192. 
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Fig.  193. 


Fig.  194. 


s’ajoute  à la  tension  E ou  s’en  retranche  suivant  que  les  pôles 
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magnétiques  des  deux  enroulements  primaire  et  secondaire  sont 
en  opposition  ou  en  concordance. 

Dans  le  premier  cas,  la  tension  aux  bornes  du  récepteur  R est 
égale  à E + E'.  L’appareil  fonctionne  comme  suroolteur. 

Dans  le  second  cas,  la  tension  est  égale  à E — E'.  L appareil 
fonctionne  comme  dévolteur. 

b)  Système  à manette.  — On  peut  réaliser  un  régulateur  de 


Fig.  195. 


potentiel  servant  de  suroolteur  et  de  dévolteur  au  moyen  de  deux 
bobines  fixes  S et  D et  d’un  commutateur  G (fig.  193). 

La  bobine  dérivation  D et  la  bobine  série  S sont  toujours  en 
circuit  et  constituent  un  transformateur. 

En  agissant  sur  la  manette  C on  fait  varier  à volonté  le  nombre 
de  spires  utiles  de  l’enroulement  secondaire  S. 

Grâce  à l’inverseur  I on  peut  changer  le  sens  de  la  force  élec- 
tromotrice E'  créée  dans  le  circuit  de  S,  de  façon  à l’ajouter  à la 
tension  E de  l’usine  ou  à l’en  retrancher. 

10°  Auto-transformateur.  — On  désigne  sous  ce  nom  un  appareil 
constitué  par  une  bobine  unique  AB  (fig.  196),  enroulée  autour 
d’un  noyau  en  fer  feuilleté  et  alimentée  par  un  courant  alternatif. 

Soit  Et  la  tension  appliquée  aux  bornes  de  la  bobine  AB;  pour 
fournir  à un  récepteur  R une  tension  E2  inférieure  ou  au  plus 
égale  à E,  il  suffit  de  le  brancher  en  dérivation  en  deux  points  tels 
que  a et  b. 

Cette  disposition  joue  le  rôle  d’un  véritable  transformateur  dont 
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on  peut  se  représenter  les  deux  circuits  de  plus  en  plus  rapprochés 
jusqu’à  ce  qu’ils  soient  entièrement  confondus. 

Dans  la  figure  ci-jointe,  on  a : 

ni  0 o 

E2  — n,  — 3 

L’ auto-transformateur  est  susceptible  de  plusieurs  applications 
industrielles  : 

a)  Alimentation  des  lampes  à incandescence  à faible  tension.  — 
On  a beaucoup  préconisé,  ces  derniers  temps,  l’emploi  des  lampes 
à incandescence  à gros  filament  et  à faible  tension,  22  volts 
environ1,  à cause  de  leur  faible  consommation  spécifique. 

Pour  pouvoir  utiliser  ces  lampes  sur  des  réseaux  alternatifs  à 
Ej  = 1 10  volts,  il  faut  leur  adjoindre  un  transformateur  réducteur. 


Fig.  196. 


Fig.  197. 


Or  la  disposition  représentée  ci-contre  (fig.  197),  réalise  la  trans- 
formation de  Ej  = 110  volts  en  E2  = 22  volts  et  assure  l’indépen- 
dance complète  des  diverses  lampes  L ; elle  est,  en  outre,  plus 
économique  que  celle  qui  consiste  à utiliser  des  transformateurs 
ordinaires  à deux  circuits  distincts. 

b)  Démarrage  des  moteurs  à courant  alternatif . — Pour  faire 
démarrer  un  moteur  à courant  alternatif  à vide  ou  à faible  charge, 


4 L'Economiseur  Weissmann-Wydls.  Bull.  Séances  Soc.  Fr.  Phys.,  190-’.  p.  51. 
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on  emploie  fréquemment  un  auto-transformateur  monté  comme  le 
montre  la  figure  198. 

Au  moyen  d’une  manette  M et  d’une  série  de  plots  P , on  abaisse 
à volonté  la  tension  E2  aux  bornes  du 
moteur,  ce  qui  permet  d’augmenter  le  dé- 
bit L dans  le  circuit  du  moteur,  tout  en  ré- 
duisant l’intensité  I,  qu’on  demande  au  ré- 
seau. 

Ce  dispositif  porte  le  nom  de  compensa- 
teur l. 


11°  Expériences  d’Elihu  Thomson.  — On 

peut  rattacher  à l’étude  des  transformateurs 
quelques  expériences  curieuses  imaginées 
par  Elihu  Thomson  et  qui  mettent  en  évi- 
dence le  sens  de  l’action  mécanique  s’exer- 
çant entre  deux  courants  alternatifs. 

a)  Répulsion  de  deux  circuits.  — Un  courant  alternatif  traverse 
la  bobine  d’un  électro-aimant  A (fig.  199).  On  approche  d’une 

extrémité  de  A un  anneau  métalli- 
que  léger  B,  en  aluminium,  par 
exemple,  et  on  l’abandonne  à lui- 
même  ; il  se  soulève  aussitôt,  étant 
vivement  repoussé  par  A et  vient 
en  B'. 

Cet  appareil  constitue  un  véri- 
table transformateur  et  il  y a pro- 
duction de  courants  induits  dans 
l’anneau  B. 

Il  est  facile  de  trouver  le  sens 
de  l’action  électrodynamique  qui  s’exerce  entre  l’anneau  B et  les 
spires  de  A. 

Soit  I l’intensité  du  courant  inducteur  (fig.  200).  Le  flux  d>  créé 
par  I développe  dans  1 anneau  B une  force  électromotrice  E'  qui 

TZ  ^ 

est  en  retard  de  — sur  le  flux  fl>,  c’est-à-dire  sur  I. 

1 Voie  Blondel.  Les  moteurs  synchrones,  p.  181,  et  Ritter.  Eclairage  électrique, 
7 janvier  1899. 


Fig.  199. 
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Mais  la  self-induction  de  l’anneau  B retarde  l’intensité  F du 
courant  qui  le  parcourt,  par  rapport  à la  force  électromotrice  E', 
d’un  angle  compris  entre  0 et  • 

Donc  les  courants  I et  F présentent  entre  eux,  un  décalage 
compris  entre  et  ~. 

Or  l’action  électrodynamique  qui  s’exerce  entre  eux  est  propor- 
tionnelle au  produit  des  deux  intensités.  C’est  une  attraction 


lorsque  les  deux  courants  sont  de  môme  sens  et  une  répulsion 
dans  le  cas  contraire  (Loi  d’ Ampère). 

La  figure  ci-dessus  montre  que  les  courants  sont  presque  tout 
le  temps  de  sens  contraire  ; l’effet  de  répulsion  doit  alors  l’emporter 
sur  l’action  attractive. 

Cette  expérience  est  d’autant  plus  nette  que  l’effet  de  self  de  B 


est  plus  accentué.  Pour  obtenir  un  tel  résultat,  il  faut  augmenter 
la  fréquence  du  courant  I ou  son  intensité. 

b)  Rotation  continue.  — Il  est  possible  de  transformer  l’effet  de 
répulsion  en  une  rotation  continue. 
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Approchons  (l’un  pôle  de  l’éleclro  A un  disque  B en  cuivre  ou 
en  aluminium,  mobile  et  monté  sur  pivots  (lig.  201). 

Si,  ensuite,  on  place  un  second  disque  métallique  C,  tenu  à la 
main,  entre  A et  B,  de  façon  à recouvrir  partiellement  le  noyau 
de  A,  on  forme  un  écran  électromagnétique  partiel. 

Le  disque  C étant  placé  de  telle  sorte  que  les  centres  de  A,  B,  G 
ne  soient  pas  en  ligne  droite,  la  distribution  des  courants  induits 
dans  le  disque  mobile  devient  dissymétrique  et  donne  lieu  à une 
action  unilatérale  ; le  disque  se  met  à tourner  très  rapidement. 

Pour  l’arrêter,  il  suffit  d’enlever  G. 


CHAPITRE  X 


LA  BOBINE  DE  RUHMKORFF 

La  bobine  de  Rubmkorff  est  un  transformateur  qui  date  de  plus 
d’un  demi-siècle,  dont  l’idée  remonte  à Bréguet  et  à Masson  et 
auquel  Ruhmkorlf,  constructeur  à Paris,  donna,  en  1851,  la  forme 
pratique  et  simple  qu’il  possède  encore  aujourd’hui. 

La  bobine  de  Ruhmkorlf  réalise  une  des  plus  heureuses  appli- 
cations de  la  pile  de  Volta,  et  a eu  la  bonne  fortune  d’attirer  tout 
particulièrement  l’attention  du  monde  savant. 

En  1858,  l’Académie  des  Sciences  décernait  à son  auteur  cinq 
annuités  de  1 000  francs  du  prix  de  Trémont,  et  dix  ans  plus  tard 
le  gouvernement  impérial  lui  faisait  un  don  exceptionnel  et  géné- 
reux de  50  000  francs. 

Depuis  cette  époque  les  applications  de  la  bobine  se  sont  multi- 
pliées ; sa  puissance  a été  augmentée  et  sa  construction  perfec- 
tionnée. 

La  bobine  de  Ruhmkorlf  est  un  transformateur  dans  lequel  le 
circuit  primaire  est  alimenté  par  un  courant  continu  et  à basse 
tension,  fourni  par  une  pile  ou  une  batterie  d’ accumulateurs,  et 
rendu  intermittent  au  moyen  d’un  interrupteur  à fonctionnement 
automatique . Le  circuit  secondaire  est  disposé  de  façon  à produire 
une  très  grande  différence  de  potentiel,  qui  se  manifeste  par  la 
production  d’étincelles  entre  les  bornes  de  ce  circuit. 

Il  existe  des  modèles  industriels  courants  dont  les  étincelles 
atteignent  30  à 40  centimètres  de  longueur. 

Le  circuit  primaire  C.  P.  est  enroulé  (fig.  202)  sur  un  noyau  N 
en  fer  divisé  (paquet  de  lils  de  fer)  et  contient  un  petit  nombre  de 
spires  d’un  fil  de  cuivre  assez  gros  pour  laisser  passer  un  courant 
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intense  venant  d’une  pile  P à faible  tension  (5  a 20  volts).  Un 
interrupteur  K rompt  périodiquement  et  automatiquement  le 
courant  primaire  de  manière  à le  rendre  intermittent. 

L’établissement  du  courant  s’effectue  avec  une  certaine  lenteur, 
à cause  de  la  self-induction  du  circuit;  la  rupture  est,  au  contraire, 
très  brusque. 

La  première  courbe  de  la  figure  203  montre  la  variation  d inten- 
sité I du  courant  inducteur.  Elle  fait  voir,  en  outre,  que  la  lenteur 


de  fonctionnement  de  l’interrupteur  laisse  un  certain  temps  perdu 
entre  deux  périodes  du  courant  inducteur. 

Ces  variations  d’intensité  du  courant  primaire  produisent  dans 
le  noyau  N des  variations  de  flux  qui  créent  une  force  électromo- 
trice alternative  E dans  le  circuit  secondaire  C.  S. 

La  deuxième  courbe  de  la  figure  203  montre  la  forme  de  la 
courbe  de  E. 

Pendant  la  période  de  fermeture,  la  force  électromotrice  d’induc- 
tion a une  grande  durée  et  une  faible  tension;  le  contraire  a lieu 
pendant  la  période  de  rupture;  aussi  la  courbe  est-elle  dissymé- 
trique. 

Elle  est,  de  plus,  irrégulière , car  les  étincelles  qui  jaillissent  à 
l’interrupteur  K prolongent  le  passage  du  courant,  à la  rupture, 
d’une  quantité  variable;  en  outre,  ces  étincelles  détériorent  rapi- 
dement les  contacts  de  l’interrupteur. 

Montage  d’une  bobine  avec  condensateur.  — Fizeau  a eu  l’excel- 
lente idée  de  placer  un  condensateur  G en  dérivation  sur  l’inter- 
rupteur K (fig.  204),  et  cette  adjonction  a beaucoup  amélioré  le 
lonctionnement  de  l’appareil,  pour  les  deux  raisons  suivantes  : 


I~0  ÉTUDE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

1°  Au  moment  où  a lieu  la  rupture,  le  condensateur  C absorbe 
une  grande  partie  de  l’énergie  de  l’extra-courant  et  se  charge. 

Immédiatement  après,  il  se 
décharge  et  restitue  au  circuit 
primaire  l’énergie  qu’il  a accu- 
mulée. 

La  rupture  est  ainsi  ren- 
due plus  brusque  et  l’étincelle 
de  rupture  est  notablement  af- 
faiblie. 

2° L’emploi  du  condensateur 
permet  même  d’augmenter 
beaucoup  la  puissance  de  la  bobine  en  produisant  une  décharge 
oscillante. 

Soit  R la  résistance  ohmique  du  circuit  primaire  ; 

— L son  coefficient  de  self; 

— C sa  capacité. 

Tant  qu’on  a l’inégalité 

r>\/4 


la  décharge  est  dite  continue  et  l’intensité  du  courant  part  de  sa 


valeur  maximum  I,  puis  diminue  régulièrement  jusqu’à  zéro.  Cette 
variation  est  représentée  par  la  figure  205. 

Lorsqu’on  a au  contraire  

r<\/4- 


on  obtient  une  décharge  oscillante  d’amplitude  décroissante  et 
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dont  la  période  T est  constante  et  a pour  valeur  : 


T = 


qui  devient  : 

T.  y^LC . 

si  on  suppose  R assez  petit  pour  qu’on  puisse  négliger  -j-  . 

La  variation  de  l’intensité  est  représentée  dans  ce  cas  par  la 
courbe  ci-jointe  (fig.  206). 

La  période  T est  très  petite  et  de  l’ordre  de  grandeur  de  { ()-()(-- 
de  seconde,  chaque  interruption  du  courant  inducteur  donnant 
lieu  à une  succession  de  décharges. 

Dans  les  bobines  de  RuhmkorfT  on  cherche  toujours  à donner 
à R,  L,  C des  valeurs  telles  que  la  décharge  soit  oscillante.  La 
variation  du  flux  devient  alors  plus  rapide  et  les  effets  d’induc- 
tion deviennent  plus  puissants. 

On  peut  comparer  ce  phénomène  à l’écoulement  d’un  liquide 
dans  des  tubes  communiquants  ; selon  la  viscosité  du  liquide  et  la 
section  du  tuyau  de  communication,  l’équilibre  de  niveau  s’établit 
d’une  façon  lente  et  sans  dépasser  la  position  d’équilibre  ou  par 
une  série  d’oscillations  décroissantes. 


Forme  et  construction  de  la  bobine.  Galettes  et  cloisonnement. 

— Une  des  particularités  de  la  bobine  de  RuhmkorfT  est  sa  forme. 
Son  circuit  magnétique  est  ouvert;  son  noyau  en  fer  est  droit. 
Cette  disposition  paraît  avantageuse  pour  deux  raisons  : 

1°  Elle  tend  à affaiblir  le  magnétisme  rémanent  du  noyau,  ce  qui 
augmente  les  variations  du  flux  inducteur  (voy.  page  33). 

2°  Elle  diminue  la  réactance  du  circuit  primaire  et  augmente 
1 intensité  du  courant  primaire,  et  par  suite  la  puissance  de  la 
bobine  fonctionnant  à circuit  secondaire  ouvert,  ce  qui  est  le  cas 
général. 

Le  circuit  primaire  est  constitué  par  du  fil  de  cuivre  guipé  au 
coton  et  enroulé  en  un  petit  nombre  de  couches  (deux  ou  quatre 
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dans  les  modèles  ordinaires)  sur  un  tube  1 creux  en  bois,  en  carton 
ou  en  ébonite  renfermant  le  noyau  de  fer  bien  divisé. 

Le  circuit  secondaire,  destiné  à produire  une  haute  tension, 
renferme  un  grand  nombre  de  spires  de  fil  très  fin  isolé  à la  soie. 
On  a construit  des  bobines  dans  lesquelles  le  secondaire  contenait 
100  à 150  kilomètres  de  fil  de  cuivre  de  0,1  millimètre  de  diamètre. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  du  fil  secondaire 
est  alors  considérable,  des  courts  circuits  sont  à craindre  à l’inté- 
rieur de  la  bobine  et  l’isolement  du  secondaire  doit  être  très  soigné. 

Un  procédé  préconisé  par  Poggendorff  et  employé  par  tous  les 
constructeurs  consiste  à cloisonner'  le  circuit,  c’est-à-dire  à le 
constituer  par  une  série  de  galettes  de  fil,  soigneusement  séparées 

les  unes  des  autres,  de  façon  à éviter 
tout  contact  possible  entre  deux  fils 
portés  à des  potentiels  différents. 


Un  pareil  bobinage  est  assez  délicat  à réaliser,  mais  les  répara- 
tions sont  simplifiées  par  la  facilité  de  remplacement  des  galettes 
avariées,  sans  que  l’on  ait  à toucher  aux  autres. 

Voici  comment  on  opère  la  confection  et  le  montage  des  galettes. 

Sur  un  tube  en  cuivre  monté  sur  le  tour,  on  visse  deux  joues  en 
cuivre,  limitant  un  espace  de  5 à 10  millimètres  (fig.  207).  On 
tapisse  l’intérieur  de  cette  boîte  avec  du  papier  huilé  et  on  fait 
plonger  la  partie  inférieure  des  plateaux  dans  un  bain  d’arcanson- 
fondu. 

On  effectue  alors  le  bobinage  du  fil  sur  le  moule  ; l’arcanson 
l’agglutine  et  après  refroidissement  on  enlève  les  papiers  et  les 
joues;  la  galette  n’a  aucune  tendance  à se  dérouler. 

1 On  doit  éviter  avec  soin  l’emploi  d’un  tube  métallique  qui  forme  écran  et  absorbe 
une  grande  partie  de  l’énergie  fournie  par  la  pile  P. 

2 L’arcanson  est  une  matière  formée  par  un  mélange  de  2 parties  de  résine  brune, 
et  1 partie  de  cire  jauno. 
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Après  avoir  ainsi  préparé  un  certain  nombre  (le  galettes,  on  les 
sépare  avec  des  feuilles  de  papier  verni,  de  toile  huilée,  ou 
d’ébonite  mince,  on  soude  deux  à deux  les  extrémités  intérieures 
des  fils  (2,  4,  etc...),  on  les  monte  sur  le  noyau  en  1er,  on  soude 
les  extrémités  extérieures  (3,  5,  etc...),  puis  on  noie  le  tout  dans 
de  la  paraffine  ou  dans  un  isolant  pâteux  formé  de  paraffine  dissoute 
à cbaud  dans  du  pétrole. 

La  figure  208  montre  que  le  courant  circule  dans  le  môme  sens 
dans  chacune  des  galettes  ainsi  disposées.  Les  tensions  induites- 
ajoutent,  par  conséquent,  leurs  effets. 

Interrupteur  du  courant  primaire.  — L’interruption  du  circuit 
primaire  doit  être  automatique,  rapide  et  régulière. 


Divers  mécanismes  ont  été  proposés  pour  réaliser  ces  conditions 
ils  appartiennent  à deux  types  bien  distincts  : 

L’interrupteur  mécanique  (trembleur,  moteur,  turbine,  etc.). 

L' interrupteur  èleclroly tique. 

a)  Trembleur  De  la  Rive.  — La  figure  209  montre  la  disposition 
fort  connue  du  trembleur.  Le  noyau  N de  la  bobine  attire  la  tête  T 
du  trembleur,  ce  qui  rompt  en  lv  le  circuit  primaire  delà  pile  P. 
L’élasticité  du  ressort  du  trembleur  le  ramène  à sa  position  primi- 
tive et  rétablit  la  continuité  du  circuit  primaire,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  éviter  les  effets  destructifs  de  l’étincelle  de  rupture,  on 
munit  de  contacts  en  platine  les  parties  de  l’interrupteur  entre 
lesquelles  jaillit  l’étincelle  et  on  intercale  un  condensateur  G en 
dérivation  sur  l’interrupteur. 

b)  Trembleur  rapide  Marcel  Deprez.  — 


Le  trembleur  T est 
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constitue  par  une  très  courte  lame  en  fer  ab  montée  sur  pointes  et 
qui  oseille  autour  d’un  axe  O (fi g'.  210). 

Le  noyau  N de  la  bobine  attire  l’extrémité  a et  interrompt  en  K 
le  courant  inducteur. 

Un  ressort  R tendu  par  la  vis  Y permet  de  régler  la  vitesse  des 
vibrations  de  la  lame  ab. 

Cet  appareil  fournit  de  70  à 100  interruptions  par  seconde. 


c)  Rupteur  Arnoux.  — Devant  une  planchette  en  bois  AD 
(fig.  211)  on  a fixé  une  colonne  en  cuivre  AB  et  un  bloc  de 
cuivre  DD'  reliés  par  une  traverse  BC  également  en  cuivre.  Une 
lame  de  mica  E isole  DD'  de  BC. 

Une  lame  de  fer  doux  b est  rivée  sur  BC  et  un  ressort  d’acier  a 
encastré  dans  le  bloc  D bande  la  lame  b et  l’éloigne  de  l’extrémité 
du  noyau  N de  la  bobine. 

Deux  contacts  en  platine  constituent  l’interrupteur  K entre  a 
et  b. 

Le  courant  inducteur  arrive  en  Q,  traverse  BC,  puis  b,  K,  a,  le 
bloc  DD'  et  sort  en  S.  Il  aimante  N qui  attire  les  lames  a et  b. 

L’extrémité  libre  de  b vient  alors,  avec  une  certaine  vitesse, 
buter  contre  le  rebord  d de  la  colonne  AB  ce  qui  l’arrête  et  produit 
en  K une  rupture  très  brusque. 

On  peut  ainsi  obtenir  400  interruptions  par  seconde. 


LA  BOBINE  DE  RUHMKORFF  1 /b 

d)  Rupteur  citonique  J.  Carpentier . — Il  est  essentiellement 
constitué  par  un  ressort  de  contact  RR',  un  interrupteur  K et  une 
vis  V (fi g.  212).  Lorsque  le  courant  inducteur  arrive  en  R,  il 
passe  en  Iv  et  sort  par  la  vis  Y.  Il  aimante  le  noyau  en  fer  N, 


Fig.  212. 


qui  attire  la  laine  de  fer  doux  LL'  fixée  en  O et  relevée  par  le 
ressort  r. 

L’extrémité  L'  de  LL'  vient  alors  frapper  violemment  R'  et  lui 
imprime  un  choc  qui  coupe  brusquement  le  circuit  en  K. 

La  vis  de  butée  Y'  permet  de  régler  la  course  de  la  lame  LL'. 

e)  Interrupteur  Foucault.  — Une  lame  élastique  OP  (fig.  213) 


que  l’on  peut  élever  plus  ou  moins  au  moyen  d’une  crémaillère 
et  d’un  pignon  C est  munie  d’un  balancier  P et  peut  osciller  autour 
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de  son  point  fixe  O.  Elle  entraîne  une  tige  FA  munie  d’un  bloc 
en  fer  doux  F servant  d’armature  à un  électro  D et  deux  autres 
tiges  AA',  BB'  terminées  par  des  pointes  en  platine  qui  plongent 
dans  des  godets  en  verre  à moitié  remplis  de  mercure. 

Une  pile  auxiliaire  dont  le  circuit  est  représenté  par  les  flèches 
tremblées  actionne  l’électro  d’une  façon  intermittente  et  fait 
osciller  tout  le  système  mobile. 

Le  courant  inducteur  suit  le  chemin  représenté  par  les  flèches 
droites  et  est  interrompu  en  AA'  à chaque  oscillation  de  AF. 

Pour  rendre  les  interruptions  plus  brusques,  on  dispose  une 
couche  d’alcool  au-dessus  du  mercure  des  godets  A'  et  B'. 

Cet  interrupteur  n’est  pas  très  rapide.  Il  donne  de  40  à 70  inter- 
ruptions par  seconde. 

Son  fonctionnement  donne  lieu  à des  projections  continuelles 
de  gouttes  liquides.  De  fréquents  nettoyages  sont  nécessaires. 

f)  Interrupteur  èlectrolytique  de  Wehnelt.  — Cet  interrupteur  1 
est  remarquable  par  sa  simplicité  de  construction,  par  la  commo- 
dité de  son  emploi  et  par  la  rapidité  de  son  fonctionnement.  Il 
se  compose  de  deux  électrodes  A et  B plongeant  dans  un  vase  Y 
rempli  d’eau  acidulée  au  1/10  avec  de  l’acide  sulfurique  (fig.  214). 

L’électrode  négative  B est  une  lame  en  plomb,  de  grande  surface. 

La  positive  A est,  au  contraire,  très  réduite.  C’est  un  fil  de 
platine  P soudé  à l’extrémité  d’un  tube  en  cristal  C rempli  de 
mercure. 

Le  montage  est  représenté  ci-contre. 

Si  le  courant  inducteur  est  produit  par  une  tension  assez  élevée, 
50  à 200  volts,  il  se  produit  des  interruptions  fréquentes  dans  le 
passage  du  courant  électrique.  Le  fil  de  platine  est  entouré  d’une 
gaine  de  lumière  rosée  et  un  dégagement  tumultueux  de  bulles  se 
produit  au  sein  du  liquide,  qui  s’échauffe 

Ce  phénomène  est  facile  à expliquer  par  une  action  calorifique. 
Le  passage  du  courant,  au  point  P où  la  résistance  de  contact  est 
très  grande,  produit  un  èchauff ement  local  considérable  qui  finit 
par  entourer  l’électrode  positive  d’une  mince  couche  de  vapeur  et 
arrête  le  passage  du  courant.  La  vapeur  se  condense,  le  courant 


1 Hospitalier.  Bull.  Soc.  Int.  Eleclr.  1S99,  p.  548. 
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recommence  à passer,  et  le  même  phénomène  se  reproduit  avec 
une  telle  rapidité  que  la  chaleur  développée  n’a  pas  le  temps  de 
se  diffuser  dans  la  masse  liquide. 

Le  nombre  d’interruptions  par  seconde  peut  atteindre  et  dépasser 

I 000  à 1 500. 

La  figure  215,  obtenue  à l’oscillographe,  montre  la  forme  du 
courant  interrompu1. 

Un  caractère  particulier  à ces  interrupteurs  est  l'absence  de  temps 


Fig.  214. 


perdu  ; le  circuit  rompu  se 
rétablit  aussitôt,  et  comme  la 


force  électromotrice  employée  est  élevée,  l’établissement  du  cou- 
rant est  très  rapide  (fig.  215). 

Ceci  explique  la  grande  fréquence  obtenue  avec  cet  interrupteur. 

g)  Modification  de  T interrupteur  Wehnelt.  Type  Simon.  — 
M.  CaldwelletM.  Simon 2 ont,  presque  simul- 
tanément, simplifié  le  dispositif  de  Wehnelt, 
en  réalisant  le  montage  représenté  ci-contre 
(fig.  216)  qui  est  aussi  remarquable  par  sa 
robustesse  que  par  sa  facilité  de  construc- 
tion. 

On  place  l'un  dans  l’autre  deux  vases  V et 
V2  en  verre  ou  en  porcelaine,  de  grandeur  dif- 
férente, on  perce  dans  la  paroi  du  vase  inté- 
rieur un  ou  deux  trous  de  1 millimètre  à 1,5 
mm.  de  diamètre,  on  remplit  les  vases  d’eau 
acidulée  à 1/10  et  on  introduit  dans  le  vase 

1 Armagnat.  Théorie  des  bobines  d’induction.  Archives  d’Electricilë médicale,  1901. 

* Turpain.  Les  applications  pratiques  des  ondes  électriques,  p.  91. 

Chf.vai.ueii.  — Courants  alternatifs.  .■,> 


Fig.  21  G. 
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intérieur  et  dans  l’espace  annulaire  deux  lames  de  plomb  L,  et  L, 
de  grande  surface,  servant  d’électrodes. 

En  augmentant  le  nombre  des  orifices  percés  dans  le  vase  inté- 
rieur on  augmente  l’intensité  du  courant  qui  traverse  l’interrup- 
teur. 

Il  est  à remarquer  que  l’appareil  ainsi  disposé  possède  une 
forme  absolument  symétrique;  il  est  indifférent  de  placer  le  pôle 
positif  à l’extérieur  ou  à l’intérieur. 

Le  phénomène  calorifique  localisé  dont  nous  avons  parlé  précé- 
demment a son  siège  au  niveau  des  orifices  du  vase  intérieur; 
c’est  là  que  l’on  voit  apparaître  la  lueur  rose. 


Comparaison  entre  les  divers  types  d’interrupteurs.  — Lors- 
qu’on actionne  une  bobine  de  Rulimkorff  avec  les  divers  interrup- 
teurs que  nous  venons  d’étudier,  on 
obtient  les  résultats  les  plus  diffé- 
rents. 

Il  n’est  pas  aussi  avantageux 
qu’on  pourrait  le  croire  à priori 
d’employer  les  interrupteurs  les  plus 
rapides,  car  en  augmentant  de  plus 
en  plus  la  rapidité  de  fonctionne- 
ment de  l’interrupteur,  on  limite 
aussi  la  durée  du  passage  du  courant  inducteur. 

Or  ce  courant  ne  s’établit  qu’avec  une  certaine  lenteur  (fig.  217  . 
et  la  diminution  de  la  durée  t du  passage  du  courant  affaiblit  consi- 
dérablement la  valeur  maximum  de  l’intensité  du  courant  primaire 
et  limite  la  puissance  de  la  bobine  . 

Avec  les  appareils  genre  Foucault  (50  interruptions  par  seconde) 
le  courant  primaire  a le  temps  de  prendre  son  intensité  maximum 
avant  que  l’interruption  se  produise. 


Fis.  217. 


Applications  industrielles  de  la  bobine  de  Rulimkorff.  — Consi- 
dérée comme  transformateur,  la  bobine  de  Rulimkorff  possède  un 
très  mauvais  rendement. 

Ce  (jui  la  rend  intéressante  c’est  sa  propriété  de  transformer  un 
courant  continu  en  un  courant  alternatif  à haute  tension  et  de 
donner  de  très  longues  étincelles. 
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Kuhmkorff  a indiqué,  en  1854,  l’application  de  sa  bobine  à 
/’ inflammation  des  fourneaux  de  mines. 

On  l’emploie  également  pour  enflammer  les  mélanges  détonants 
dans  les  moteurs  à gaz  et  à pétrole. 

Edison  a proposé,  en  1878,  de  Tutiliser  pour  la  transmission 
téléphonique  à grande  distance. 

Les  médecins  utilisent  fréquemment  les  propriétés  physiolo- 
giques de  ses  courants. 

Citons  enfin  quelques  applications  récentes  : la  production  des 
courants  à haute  tension  et  à grande  fréquence , la  radiographie  et 
la  radioscopie  (rayons  X),  la  télégraphie  sans  fils. 
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i I. 


Réaction  d’induit 


Tant  qu’on  laisse  ouvert  le  circuit  extérieur  d’un  alternateur, 
celui-ci  ne  débite  aucun  courant,  son  flux  inducteur  d>0est  unique- 
ment dû  aux  ampère  tours  de  l’excitation  et  la  différence  de  poten- 
tiel E,  mesurée  aux  bornes, 
n’est  autre  que  la  force  élec- 
tromotrice induite  E0  dans  la 
machine. 

Mais,  dès  que  le  circuit  induit 
est  fermé  sur  un  circuit  exté- 
rieur et  devient  le  siège  d’un 
courant  d’intensité  I,  l’exci- 
tation et  la  vitesse  restant 
constantes,  ce  courant  donne 
naissance,  dans  l’induit,  à 
un  second  flux  <J>r  appelé  flux 
de  réaction  qui  modilie  et  en 
général  affaiblit  le  flux  induc- 
teur d>0  et  abaisse  la  tension  aux  bornes.  Cette  tension  E porte 
le  nom  de  tension  effective. 

Ce  phénomène  est  connu  sous  le  nom  de  réaction  d’induit. 

Il  est  plus  compliqué  que  celui  qu’on  observe  dans  les  machines 
à courant  continu  car  la  réaction  d’induit  d’un  alternateur  dépend 
non  seulement  de  l’intensité  I du  courant,  mais  encore  et  surtout 
du  décalage  de  I par  rapport  à E0. 

Considérons  un  alternateur  (fig.  218)  et  soit  r la  résistance 
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ohmique  de  son  enroulement  induit;  dans  les  machines  de  bonne 
construction,  r est  toujours  assez  petit  pour  que  la  perte  de  tension 
rl  due  au  passage  du  courant  I ne  dépasse  pas  0,01  à 0,02  de  Eu  ; 
dans  la  plupart  des  cas  on  peut  donc  la  considérer  comme  négli- 
geable. 

Tant  que  le  décalage  reste  nul,  l’intensité  I est  maximum  au 
moment  où  une  spire  ab  de  l’induit  est  située  à égale  distance  de 
deux  pôles  voisins  N et  S',  et  embrasse  un  flux  inducteur  faible  ou 
nul  et  dont  l’affaiblissement  n’est  par  conséquent  pas  à craindre  ; 
aussi,  la  réaction  magnétique  de  l’induit  est-elle  peu  prononcée 
dans  ce  cas. 

Mais  si  le  courant  est  en  retard  sur  E0,  l’intensité  I passe  par 
sa  plus  grande  valeur  à l’instant  où  la  spire  ab  a dépassé  la  direc- 
tion MM  et  est  déjà  engagée  sous  la  paire  de  pôles  S'N';  le  flux 
propre  de  ab  est  de  sens  contraire  à celui  du  flux  inducteur  N'  S' 
et  l’affaiblit  ; il  en  résulte  une  baisse  de  tension  plus  grande  que 
dans  le  premier  cas. 

Enfin,  lorsque  le  courant  est  en  avance  sur  la  force  électromo- 
trice, l’intensité  I passe  par  sa  valeur  maxima  avant  que  la  spire 
ab  n’atteigne  la  direction  MM  ; le  flux  de  ab  renforce  alors  le  flux 
inducteur  NS  et  il  y a augmentation  de  la  force  électromo- 
trice E0. 

Ce  raisonnement  fort  simple  montre  combien  est  grande  l’in- 
fluence du  décalage  du  courant  sur  la  force  électromotrice  d’un 
alternateur,  et  justifie  l’énoncé  suivant  : 

La  baisse  de  tension  aux  bornes  d'un  alternateur  est  d'autant 
plus  grande  que  l’intensité  et  le  décalage  du  courant  sont  eux- 
mêmes  plus  grands. 

Il  en  résulte  plusieurs  conséquences  importantes. 

Lorsqu’un  réseau  de  distribution  à courants  alternatifs  com- 
prend des  circuits  d’éclairage  et  des  moteurs,  la  mise  en  service 
des  moteurs  augmente  le  décalage  du  courant  et  introduit  une 
baisse  de  tension  qui  est  parfois  excessive. 

Les  chiffres  couramment  admis,  avec  les  bonnes  machines,  sont 
les  suivants  : 

Circuits  d’éclairage.  Facteur  de  puissance  K = 1.  Perte  de 
tension  à pleine  charge  10  p.  100. 
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Circuits  de  force.  Facteur  de  puissance  K = 0,8.  Perle  de 
tension  à pleine  charge  20  p.  100. 

il  va  sans  dire  que  l’excitation  et  la  vitesse  doivent  être 
maintenues  constantes. 

On  peut,  il  est  vrai,  atténuer  la  réaction  d’induit  et  diminuer  la 
chute  de  tension  qu’elle  occasionne  en  augmentant  l’entrefer  de 
la  machine  et  en  renforçant  son  excitation;  ce  procédé  a l’incon- 
vénient d’abaisser  le  rendement  de  l’alternateur. 

La  réaction  d’induit  joue  un  rôle  important  dans  la  mise  en 


court  circuit  des  alternateurs.  À mesure  qu’on  diminue  la  résis- 
tance du  circuit  extérieur,  le  retard  du  courant  augmente  et  la 
tension  aux  bornes  baisse.  Dans  les  alternateurs  à grande  réaction 
d’induit,  l’intensité  en  court  circuit  ïcc  ne  dépasse  guère  le  double 
de  sa  valeur  normale  I ; les  accidents  qui  résultent  habituellement 
des  courts  circuits  ne  sont  donc  pas  à craindre  avec  de  telles  ma- 
chines; malheureusement  la  rapide  diminution  de  leur  tension 
limite  considérablement  la  puissance  disponible,  comme  le  montre 
la  courbe  ci-contre  (fig.  219). 


Épure  de  fonctionnement  d’un  alternateur.  — La  perte  de  ten- 
sion E,.  dans  l’induit  d’un  alternateur  est  donc  loin  d’être  négli- 
geable et  il  est  important  de  pouvoir  la  mesurer. 

On  peut  considérer  la  tension  effective  E comme  étant  la  résul- 
tante géométrique  de  la  force  électromotrice  induite  E0  et  de  la 
perte  de  tension  dans  l’induit  E,.  et  construire  avec  ces  trois 
vecteurs  le  triangle  des  forces  électromotrices  (fig.  220). 

Soient  R et  r les  résistances  ohmiques  du  circuit  extérieur  et  du 
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circuit  induit;  soient  L et  l les  coefficients  de  self-induction  du 
circuit  extérieur  et  de  l’induit;  soit  I 1 intensité  du  courant  et 
w = _"jl  sa  pulsation  ; soit  cp  le  décalage  de  I par  rapport  a E. 
L’épure  de  fonctionnement  de  l’alternateur  est  représentée  ci- 


dessus  (Gg.  220).  Les  vecteurs  RI  et  o>LI  ont  pour  résultante  E; 
de  même  ri  et  w/I  ont  pour  résultante  E,.. 

L’étude  expérimentale  d’un  alternateur  consiste  dans  la  cons- 
truction de  ce  graphique,  ce  qui  exige  quatre  mesures. 

On  simplifie  notablement  le  problème  si  on  néglige  le  produit  r\ 
qui  est  en  général  très  faible.  La  figure  221  montre  en  eflet  que  dans 


ce  cas  particulier  Er  se  confond  avec  co/I,  ce  qui  ramène  à trois 
le  nombre  des  mesures  nécessaires  à la  construction  du  graphique. 

Pour  déterminer  E0,  il  suffit  de  faire  tourner  l’alternateur  avide 
à la  même  vitesse  et  la  même  excitation. 

Pour  avoir  E,  il  suffit  de  lire  la  tension  aux  bornes  de  la 
machine  en  fonctionnement  normal. 

On  peut  ensuite  mesurer  soit  la  résistance  R et  l’intensité  I du 
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courant  dans  le  circuit  extérieur,  soit  le  décalage  <p  de  I par  rap- 
port à E. 

Il  faut,  enfin,  connaître  la  résistance  apparente  Jl  de  l’induit 
(fi g'-  222)  et  la  perte  de  tension  E,  = dll  dans  l’induit,  lorsque 
l’alternateur  débite  un  courant  d’intensité  I.  On 
ne  peut  pas  songer  à mesurer  directement  le 
coefficient  / dont  la  valeur  change  à chaque  ins- 
tant avec  la  position  des  noyaux  inducteurs  et 
qui  dépend  de  l’aimantation  des  noyaux. 

L’intéressante  méthode  de  Belm-Esclienhurg 1 
qui  consiste  à faire  travailler  l’alternateur  en 
court-circuit  et  à écrire  que,  dans  ce  cas,  la  force 
électromotrice  E0  est  égale  à la  perte  de  tension  E,.  dans  l’induit 

E0  — Ej-  ■ cRTcc. 


donne  directement  la  valeur  moyenne  de  R. 

Voici,  à titre  d’application,  les  résultats  que  nous  avons  obtenus 
au  laboratoire,  avec  un  alternateur  Siemens  tétrapolaire,  à tam- 
bour, 1900  tours  par  minute,  70  volts,  1 kilowatt,  pour  lequel 
T = de  seconde,  et  u>  = 2~  x 04  = 402. 

(34 

a)  Détermination  de  E0.  — La  vitesse  de  la  machine  étant  main- 
tenue constante,  on  augmente  progressivement  l’intensité  du  cou- 
rant d’excitation  et  on  note,  chaque  fois,  la  valeur  correspondante 
de  E0,  le  circuit  extérieur  restant  ouvert. 

On  peut  alors  construire  la  caractéristique  de  l’alternateur  à 
circuit  ouvert. 

Marche  à circuit  ouvert. 


VITESSE 

EXCITATION  i 

FORCE  ÉLECTROMOTHICK  E0 

1 900  t. 

0.32  a. 

40  V. 

» 

0.50 

(30 

)) 

0.80 

80 

» 

1 .00 

8(5 

» 

1.(38 

95 

' Roulin.  Essai  du  matériel  électrique  do  l'usiue  de  Gusset.  Ecl.  électr.  23  déc.  1S99. 
Essai  du  matériel  électrique  de  l'usine  d'Engins.  Ecl.  électr.  6 oct.  1900. 
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b)  Détermina/ion  de  E.  — Oa  fait  ensuite  débiter  à l’alterna- 
teur un  courant  I dans  un  circuit  extérieur  de  résistance  connue 
R et  on  note,  dans  chaque  essai,  les  valeurs  correspondantes  de  h 
et  de  I,  la  vitesse  et  l’excitation  restant  invariables. 


Marche  en  circuit  fermé. 


VITESSE 

EXCITATION 

DÉBIT  1 

TENSION  AUX  BORNES  E 

1 900  t. 

1.00  a. 

1.0  a. 

84  v. 

)) 

)) 

2.0 

82 

)) 

)J 

4.0 

79 

)) 

» 

6.0 

76 

)) 

)) 

8,5 

70 

)) 

» 

9,5 

68 

ce  qui  donne  la  caractéristique  à circuit  fermé. 

c)  Détermination  de  él.  — Faisant  ensuite  travailler  l'alterna- 
teur en  court  circuit  (il  suffit  pour  cela  de  fermer  le  circuit  de 
son  induit  sur  un  ampèremètre  qui  indique,  dans  chaque  cas,  la 
valeur  Icc  ) on  augmente  progressivement  l'intensité  d’excitation  i, 
la  vitesse  restant  constante. 


Marche  en  court  circuit. 


VITESSE 

EXCITATION  i 

DÉBIT  Icc 

1 900  t. 

0,42  a. 

10  a. 

)) 

0,65 

15 

)> 

0,81 

19 

» 

1,00 

23 

)) 

1,25 

29 

Construisons  ci-contre  les  graphiques  de  E0,  de  Icc,  et  de 
E 

= -çc  en  fonction  de  l’excitation  i (fig.  223)  et  proposons-nous 

d’étudier  le  régime  défini  par  : 

E = 70 v. 

1 - 9A. 

i - 1A. 

N = 1900  t.  p.  m. 
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A ce  régime  correspondent  sur  les  courbes  les  valeurs  : 

E0  = 86v 


et 


, 86v 

A = 2^  = 3"'7' 


* o 

g.  tJ  W 

§•  o g 


3 


h 


En  outre,  la  mesure  directe  de  la  résistance  R du  circuit  exté- 
rieur a donné,  pour  l’expérience  considérée  : 

cR.  =1  lM,i. 

On  a alors  : 

Er  = dit  — 3M ,7  x 9A  = 33v,3 
et 

lit  — 7W,4  X 9A  = 07v. 


La  connaissance  de  E0,  E,  E,.,  RI  permet  de  construire  l’épure 
(lig.  224),  d’où  on  déduit  : 


puis 


/■I  = 2V. 


o 
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Remarque.  — La  mesure  directe  de  la  résistance  R est  quel- 
quefois difficile;  dans  ce  cas  il  est  préférable  de  mesurer  1 angle  » 
soit  par  la  méthode  de  l’oscillographe,  soit  par  celle  du  wattmètre. 


Fig.  224. 


On  construit  alors  le  graphique  de  la  figure  224  avec  les  données 
E E E co 


Réglage  de  la  tension  aux  bornes  d’un  alternateur.  — Pour 

maintenir  constante  la  tension  effective  d’un  alternateur  et  com- 
penser la  chute  de  tension  due  à la  réaction  d’induit  il  faut  ren- 


Fig.  22a. 


forcer  l’excitation  des  inducteurs  de  façon  à augmenter  la  force 

A O 

électromotrice  E0. 

Dans  les  circuits  d’éclairage,  ce  réglage  ne  présente  aucune 
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espèce  de  difficulté;  on  l’effectue  aisément  en  agissant  sur  le 

rhéostat  de  champ  de  l’excita- 
trice. 

11  est  facile  de  montrer  que, 
dans  ce  cas,  l’effet  de  la  réac- 
tion d’induit  est  en  général 
peu  marqué.  Considérons,  en 
effet,  un  réseau  comprenant 
un  alternateur  A,  un  trans- 
formateur-réducteur T et  un 
circuit  d’éclairage  L (fig.  225). 

A mesure  qu’on  charge  le 
réseau,  l’intensité  du  courant  I 
dans  le  circuit  primaire  du 
transformateur  va  en  augmentant,  mais  son  retard  z>  par  rapport 
à la  tension  E va  en  diminuant1.  Il  en  résulte  que  la  compensa- 
tion s’établit  presque  au- 
tomatiquement et  que  la 
variation  de  E est  petite. 

La  manœuvre  du  rhéos- 
tat de  champ,  ordinai- 
rement effectuée  à la 
main,  suffit  alors  pour 
maintenir  E constant  (fig. 

226). 


Lorsqu’il  y a en  ligne 
des  appareils  tels  que  des 
moteurs,  dont  la  réac- 
tance est  considérable,  il 
n’y  a plus  de  compensa- 
tion possible,  parce  que 
le  décalage  œ ne  diminue 
pas  lorsque  le  débit  I augmente.  La  variation  de  tension  aux 
bornes  est  alors  très  grande  et  le  rhéostat  de  champ  de  l’exci- 


Lo  facteur  de  puissance  d’un  transformateur  a,  en  général,  la  valeur  suivante  : 

A faible  charge,  cos  o = 0,50  ; 

A pleine  charge,  cos  o = 0,0b. 
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tatrice  est  insuffisant  pour  maintenir  invariable  la  tension  E. 

11  est  commode,  dans  ce  cas,  de  placer  dans  le  circuit  d exci- 
tation un  second  rhéostat,  appelé  rhéostat  d’ excitation,  qui  ajoute 
son  action  à celle  du  rhéostat  de  champ  et  permet  ainsi  de  ren- 
forcer ou  d’affaiblir  l’excitation  de  l’alternateur  dans  des  limites 
plus  étendues  (fi g.  227). 

En  cas  d’accident  à un  alternateur,  il  faut  le  désamorcer.  La 
disposition  représentée  dans  la  figure  228  permet  de  couper  son 
circuit  d’excitation  sans  que  l’extra-courant  de  rupture  puisse 
compromettre  l’isolement  du  circuit  inducteur  ; elle  consiste  à 
mettre  en  court  circuit  l’inducteur  de  l’alternateur,  au  moment 
où  on  coupe  l’excitation,  en  tournant  le  commutateur  C dans  la 
direction  C b. 

Il  est  possible  de  maintenir  automatiquement  constante  la  ten- 
sion E aux  bornes  d’un  alternateur  en  le  compoundant.  On  peut, 
dans  ce  but,  redresser  une  partie  du  courant  alternatif  débité  par 
la  machine  et  l’utiliser  pour  renforcer  l’excitation  de  l’excita- 
trice. 

Un  tel  problème  est  très  difficile  à résoudre.  Plusieurs  solutions 
extrêmement  ingénieuses  ont  été  proposées,  notamment  par 
MM.  Hutin  et  Leblanc1  et  par  M.  Boucherot 2.  Nous  n’entrepren- 
drons pas  ici  l’étude  de  cet  intéressant  matériel. 

i 2.  — Couplage  des  alternateurs  en  parallèle 

Le  couplage,  des  alternateurs  en  parallèle  est  une  opération  que 
l’on  réalise  quotidiennement  dans  les  usines  et  qui  doit  être  faite 
avec  le  plus  grand  soin. 

Pour  que  des  alternateurs  couplés  en  parallèle  puissent  ajouter 
leurs  effets  dans  un  même  circuit  extérieur,  il  faut  d’abord  qu’ils 
produisent  des  courants  de  môme  tension  et  de  même  phase  et 
ensuite  que  ces  conditions,  réalisées  à la  mise  en  route,  subsistent 
pendant  la  marche,  ce  qui  exige  légalité  absolue  et  permanente 
de  vitesse  des  machines  couplées. 


' Alternateur  compouml  Mutin  et  Leblanc.  Eleclr.  Expos.  1900,  t.  I,  fasc.  2,  p.  75. 
* Alternateur  compound  Boucherot.  Bull.  Soc.  Int.  Eleclr.,  1902.  p.  446. 
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lù  Stabilité  de  fonctionnement.  — La  marche  des  alternateurs 
en  parallèle  constitue  un  régime  stable  et  l’égalité  de  leur  vitesse 

est  automatiquement  maintenue, 
dans  certaines  limites,  par  le  fonc- 
tionnement môme  de  ces  machines. 

Pour  nous  rendre  compte  de 
cette  importante  propriété,  consi- 
dérons deux  alternateurs  (I)  et  (II) 
montés  en  opposition  (fig.  229)  ; 
supposons  qu’ils  aient  la  même  pé- 
riode T,  la  meme  force  électromo- 
trice E,  = E2  et  la  meme  phase. 
Les  tensions  égales  E,  et  E2  se 
lont  équilibre  (lig.  230),  et  aucun  courant  ne  circule  dans  leur 
circuit  bcd. 

Mais  il  peut  se  faire  que  l’un  des  alternateurs  quitte  le  syn- 

« ^ ï* — > 

-V  O A, 

Fig.  230. 

chronisme  et  prenne  une  certaine  avance  sur  l’autre.  Supposons 
que  ce  soit  le  cas  pour  la  machine  (II);  le  vecteur  de  sa  tension 
E2  tourne  d’un  certain  angle 
autour  de  O,  dans  le  sens 
conventionnel  des  avances 
(fig.  231);  les  deux  tensions 
Ex  et  E2  ne  sont  plus  opposées 
et  ont  une  résultante  repré- 
sentée par  la  diagonale  OA  du 
losange  OA2AA2  : cette  force 
électromotrice  résultante  OA 
donne  naissance  à un  courant 
alternatif  i qui  porte  le  nom 
de  courant  synchronisant  et 
qui  circule  dans  le  circuit  dbc  des  alternateurs  (I)  et  (11). 

La  résistance  ohmique  de  l’induit  de  chaque  alternateur  étant 
très  petite  en  comparaison  de  son  inductance,  le  courant  i est  en 


/ 


/ 

/ 

Fig.  231. 
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retard  sur  la  tension  OA  d’un  angle  cp  voisin  de  90°.  Soit  01  la 
direction  du  vecteur  de  l’intensité  i. 

L’alternateur  (II),  qui  est  en  avance,  effectue  un  travail1  positii' 
et  fonctionne  comme  génératrice  puisque  les  vecteurs  de  E2  et  de  i 
sont  presque  en  concordance  de  phase. 

L’alternateur  (I)  qui  est  en  retard  effectue,  au  contraire,  un 
travail  négatif  et  fonctionne  comme  réceptrice,  puisque  les  vec- 
teurs de  E2  et  de  i sont  presque  en  opposition. 

L’alternateur  qui  est  en  avance  fournit  donc  de  l’énei-gie  à 
celui  qui  est  en  retard.  Cet  effet  ralentit  la  vitesse  de  la  machine 
qui  est  en  avance  et  augmente  celle  de  l’autre,  ce  qui  tend  à réta- 
blir le  régime  initial. 

C’est  en  cela  que  consiste  la  stabilité  de  fonctionnement  des 
alternateurs  couplés  en  parallèle. 

2°  Conditions  de  bon  fonctionnement  des  alternateurs  couplés 


Pour  les  faire  marcher  en  parallèle,  il  suffit  de  réaliser  le  mon- 


1 Le  travail  de  l’alternateur  (II)  a pour  expression  : 

w,  = E2  X i X cos  (A,OI)  = i x Oa„. 
il  est  positif  et  l'alternateur  (II)  effectue  du  travail. 

Le  travail  de  l’alternateur  (I)  a pour  expression  : 

W,  = E,  X i X cos  (A ,01)  = — i x On,. 

il  est  négatif,  et  l'alternateur  (I)  absorbe  de  l’énergie. 

La  différence 

Wî  — W,  = i (0as  — On,)  = ix  On. 
représente  l’énergie  dissipée  dans  le  circuit  par  effet  Joule. 
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tage  do  la  figure  232,  dans  lequel  le  circuit  extérieur  est  placé  en 
dérivation  sur  les  bornes  communes  b et  d des  deux  machines. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  conditions  que  nous  venons  d’é- 
noncer n’entraînent  pas  nécessairement  l’égalité  des  forces  élec- 
tromotrices  induites  de  chacun  des  deux  alternateurs. 

SoientOA,  et  OA,  les  vecteurs  des  forces  éJectromotrices  induites, 
E,,  E,  des  deux  alternateurs.  Ils  ne  sont  pas  dirigés  en  sens  con- 
traire, comme  dans  le  diagramme  précédent,  puisque  nous  considé- 
rons non  plus  le  circuit  bd  dans  lequel  les  alternateurs  sont  montés 
en  opposition,  mais  le  circuit  extérieur  L dans  lequel  (1)  et  (II) 
sont  montés  en  parallèle  et  qu’ils  contribuent  tous  deux  à alimenter. 

Soient  BA,  et  BA,  les  vecteurs  représentant  les  pertes  de  ten- 
sion dans  les  induits  (fig.  233). 

Soit  OB  le  vecteur  de  la  tension  effective  aux  bornes  communes 
b et  d des  deux  machines.  Posons  OB  = E. 

Les  forces  électromotrices  E,  et  E2  ne  sont  ni  égales  ni  con- 
cordantes. Si  on  désigne  par  l le  coefficient  de  self  de  chaque 
alternateur,  on  a : 

R Ai  = wZfi. 

BA2  = coZL. 

I,  et  I.,  sont  les  intensités  des  courants  fournis  par  les  deux 
alternateurs  et  chacune  d’elles,  I,  par  exemple,  est  en  retard  de 
par  rapport  au  vecteur  correspondant  w/I,. 

La  diagnonale  BA  est  la  résultante  de  m/I,  et  de  co/I,;  nous 
pouvons  la  représenter  par  io/I,  en  désignant  par  I le  débit  total 
du  réseau. 

Cela  revient  à remplacer  les  deux  machines  par  une  seule  dont 
la  force  électromotrice  induite  serait  égale  à OA,  la  perte  de  ten- 
sion dans  l’induit  égale  à AB,  la  tension  aux  bornes  égale  à OB. 

On  a presque  toujours 

ICh+V 

De  plus  on  démontre1  que  le  travail  de  chaque  alternateur  est 

1 On  a,  en  effet,  pour  le  premier  alternateur  ([)  : 

AV,  =E,X  sin  (BA,0) 

puisque  le  vecteur  do  I,  est  perpendiculaire  à BA,. 

Or  dans  lo  triangle  BOA,. 

E sin  (BOA,)  = BA,  sin  (BA,0). 
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proportionnel  à la  longueur  de  la  perpendiculaire  P a abaissée  de 
A sur  OB,  comptée  en  grandeur  et  en  signe  à partir  du  point  ï 
(le  sens  de  la  flèche  / est  le  sens  positif). 

Chacun  des  deux  alternateurs  effectue,  par  conséquent,  dans  le 
circuit  extérieur,  un  travail  positif  et  tous  deux  concourent  a 
fournir  du  courant  a la 
ligne. 

L’alternateur  qui  est  en 
avance  par  rapport  à l’autre 
lui  fournit,  en  outre,  un 
courant  de  circulation  i 
que  l’on  peut  représenter 
en  posant 

A,A2  = <ali. 

Ce  courant  est  engendré 
par  la  résultante  de  E, 
et  E2  dans  le  circuit  bd  et 
a pour  mission  de  maintenir  la  marche  en  synchronisme. 

Supposons  que,  malgré  cette  action  régulatrice,  le  retard  de 
l’alternateur  (I)  continue  à augmenter.  Le  point  figuratif  Ax  peut 
passer  au-dessous  de  la  direction  OP  (fig.  234),  le  travail  de  l’al- 
ternateur (I)  devient  négatif  et  cette  machine  reçoit  de  l’énergie  et 
tourne  en  réceptrice,  sans  que  le  synchronisme  soit  détruit. 

La  marche  en  parallèle  est  par  conséquent  d’autant  plus  stable 
que  les  intensités  I,  et  1,  sont  moins  décalées  l’une  par  rapport  à 
l’autre  et  qu’on  se  rapproche  davantage  de  l’égalité  limite  : 

t — h + h- 

Le  parallélogramme  AA1BA2  est  alors  très  aplati,  le  courant  de 
circulation  i,  qui  échauffe  inutilement  les  induits  est  presque  sup- 
primé, le  rendement  des  machines  est  maximum. 

et 

P«,  = E,  sin  (BOA,), 

d’où 

W,  = ~ Prt,. 

O il  1 

E 

Donc  W,  est  proportionnel  a Pa„  puisque  — est  constant. 

Chevau.ibu.  — Courants  alternatifs  < ■> 
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3°  Couplage  des  alternateurs.  — Supposons  qu’un  alternateur 
(I)  alimente  tout  seul  le  circuit  extérieur  (fig.  235)  et  proposons- 
nous  de  lui  adjoindre  une  seconde  machine  (II). 

Les  opérations  qu’il  faut  successivement  effectuer  sont  les  sui- 
vantes. 

a)  Mettre  (II)  en  marche  et  l’amener  à la  vitesse  de  synchro- 
nisme. 

b)  Egaliser  les  tensions  de  (I)  et  (II)  en  agissant  sur  l’excita- 
tion de  (II). 

c)  Etablir  la  concordance  de  phases  des  deux  machines. 

d)  Introduire  (II)  en  circuit. 

é)  Augmenter  l’excitation  et  la  puissance  de  (II) . 

f)  Rendre  minimum  la  somme  I,  I2. 

g)  Egaliser  les  charges  en  faisant,  si  possible,  Ix  = I2. 

On  peut  faire  ces  différentes  manœuvres  sans  introduire  la 
moindre  variation  de  tension  sur  la  ligne.  Voici  comment  il  faut 
opérer. 

a)  Pour  contrôler  l’égalité  absolue  de  vitesse  de  (I)  et  de  (II)  au 


Fig.  235. 


moment  du  couplage,  on  peut  employer  la  méthode  strobosco- 
pique  et  l’appliquer  de  deux  façons  différentes. 

Supposons  qu’on  éclaire  la  machine  (II)  avec  une  lampe  a arc 
alimentée  par  (I),  pendant  que  l’on  fait  croître  graduellement  la 
vitesse  de  (II).  Il  arrive  un  moment  où  la  partie  tournante  paraît 
immobile.  La  marche  en  synchronisme  est  alors  réalisée  puisque 
l’éclairement  intermittent  de  l’arc  saisit  toujours  l’organe  mobile 
de  l’alternateur  dans  une  même  position  relative. 

Si  la  vitesse  de  la  machine  augmente,  l’inducteur  semble  se 
déplacer  dans  le  sens  du  mouvement  effectif. 
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Si  sa  vitesse  diminue,  c’est  l’inverse  qui  se  produit. 

Uu  second  procédé  consiste  à regarder  tourner  1 inducteur 
de  (I)  à travers  les  espaces  vides  de  celui  de  (II). 

L’inducteur  (II)  fait  l’office  d’écran  et  masque  périodiquement 
celui  de  (I),  produisant  une  série  ininterrompue  d éclipses. 

Si  les  vitesses  sont  les  mêmes,  (1)  apparaît  toujours,  malgré  sa 
rotation  rapide,  dans  la  même  position  relative  et  semble  immo- 


Eig.  236. 


bile.  Si  les  vitesses  ne  sont  pas  les  mêmes,  on  voit  les  bobines  de 
(I)  se  déplacer  avec  une  vitesse  angulaire  égale  à la  différence  de 
vitesse  des  deux  volants1. 

b)  L’égalisation  des  tensions  des  deux  machines  n’offre  aucune 
difficulté.  On  règle  l’excitation  par  tâtonnement  et  on  lit  les  ten- 
sions sur  le  voltmètre  du  tableau. 

c ) Le  contrôle  de  la  concordance  de  phase  est  ordinairement 
effectué  au  moyen  de  lampes  de  phase. 

Yoici  en  quoi  consiste  le  fonctionnement  d’un  indicateur  de 
phase.  Deux  lampes  à incandescence  II'  de  même  tension  que 
celle  du  réseau  sont  montées  en  série  entre  deux  pôles  symétri- 
ques B et  Ü (fig.  236),  les  deux  autres  pôles  A et  G étant  réunis 
entre  eux. 

Pendant  que  le  retard  de  l’un  des  deux  alternateurs  par  rapport 
à l’autre  varie  de  0 à 1 période,  les  deux  machines  sont  tantôt  mon- 
tées en  série  et  tantôt  en  opposition  sur  le  circuit  des  lampes  II' 


F.  Guilbert.  Industr.  éleclr.,  1897,  p.  9. 
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qui  passent  par  des  alternatives  périodiques  d’allumage  et  d’ex- 
tinction. 

d)  Au  moment  où  les  lampes  s'éteignent , on  peut  être  sûr  que  les 
alternateurs  ont  la  même  phase  et  on  peut  les  coupler  sans  crainte 
au  moyen  de  l’interrupteur  K,. 

On  remplace  quelquefois  les  deux  lampes  de  phase  par  un 
voltmètre  thermique  Y qui  remplit  le  même  but  et  indique  la  ten- 
sion totale  entre  B et  D. 

Il  est  possible  de  disposer  les  lampes  II'  d’une  autre  manière  : 


deuxième  lampe  /'  entre  les  pôles  B et  G. 

Au  moment  où  les  lampes  II'  brillent  de  leur  plus  vif  éclat  les 
pôles  A et  C sont  de  même  signe,  les  pôles  B et  D aussi  ; les 
tensions  des  deux  alternateurs  ont  donc  la  même  phase,  c’est  le 
moment  de  les  coupler  en  parallèle. 

Si  on  réalise  la  première  disposition,  on  couple  à V extinction  ; 
avec  la  seconde  on  couple  à l' allumage.  Le  second  procédé  est 
préférable  au  premier  et  il  est  facile  de  montrer  qu’il  est  plus 
sensible. 

Supposons,  en  effet,  que  l’indicateur  de  phase  du  tableau  ci- 
dessus  se  compose  de  deux  lampes  de  1 \ 0 volts.  Lorsque  les  lampes 
sont  éteintes,  cela  ne  veut  pas  dire  que  la  tension  appliquée  à leurs 
bornes  soit  nulle  et  une  variation  de  tension  de  50  à GO  volts  ne 
suffi t pas  pour  les  allumer  et  peut  passer  inaperçue.  Lorsque,  au 
contraire,  les  lampes  brillent  de  leur  éclat  normal,  une  variation 


Fig.  237. 


Intercalons  la  première  lampe  l entre  les  pôles  A et  D et  la 
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de  tension  de  8 à 10  volts  suffit  pour  faire  varier  notablement  leur 
éclat. 

Dans  le  cas  des  tensions  élevées,  on  doit  monter  les  lampes  de 
phase  II'  sur  des  transformateurs-réducteurs  disposés  comme  le 
montre  la  figure  237. 

On  peut  connecter  les  secondaires  des  transformateurs  de  telle 


sorte  que  leur  force  électromotrice  s’ajoute  ou  se  retranche  à l’ins- 
tant où  les  forces  électromotrices  primaires  concordent  ; avec 
le  premier  montage,  on  couple  à,  l allumage  ; avec  le  second  on 
couple  à l’ extinction. 

Indépendamment  de  / indicateur  cle  phase,  on  voit  quelquefois 
sur  les  tableaux  de  distribution  des  usines  à courant  alternatif  un 
appareil  synchroniseur. 

Il  consiste  en  un  circuit  comprenant  les  secondaires,  montés  en 
opposition,  de  deux  transformateurs  T.,  et  T4  dont  les  primaires 
sont  alimentés  par  les  alternateurs  (I)  et  (II)  (fig.  238),  un  interrup- 
teur K,  un  ampèremètre  A et  un  rhéostat  M. 

Au  moment  où  les  lampes  de  phase  présentent  leur  éclat 
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maximum,  on  ferme  le  circuit  du  synchroniseur  en  K;  aucun  cou- 
rant ne  doit  passer  dans  l’ampèremètre  et  dans  le  rhéostat,  puis- 
que les  deux  forces  électromotrices  qui  interviennent  sont  égales 
et  de  signe  contraire. 

Si  les  deux  alternateurs  ne  sont  pas  absolument  au  synchro- 
nisme, un  courant  s’établit  dans  le  circuit  du  synchroniseur;  un 
autre  courant  est  engendré  dans  les  primaires  des  transforma- 
teurs T3  et  1\.  Ce  courant  joue  le  rôle  de  courant  synchronisant  et 
tend  à rétablir  la  marche  en  synchronisme  des  alternateurs  (I) 
et  (II). 

Ce  couplage  provisoire  peut  rendre  de  grands  services  dans  les 
usines  qui  mettent  en  jeu  de  puissantes  unités. 

La  figure  238  représente  schématiquement  une  partie  du  tableau 
de  distribution  de  l’usine  du  Secteur  de  la  Rive  Gauche,  à Paris, 
avec  ses  barres  auxiliaires  qui  servent  à vérifier  la  marche  en 
synchronisme  de  chaque  alternateur,  avant  sa  mise  en  service 
sur  le  réseau. 

e ) Dès  que  l’alternateur  est  couplé  avec  celui  ou  ceux  qui  ali- 
mentent la  ligne,  il  commence  à débiter  du  courant  et  il  est 
nécessaire  d’élever  sa  tension  en  agissant  sur  son  excitation. 

On  doit,  en  même  temps,  augmenter  la  puissance  du  moteur.  Le 
mécanicien  peut  effectuer  cette  opération  à la  main  s’il  a à sa 
portée  soit  le  volant  de  la  valve  d’admission,  soit  le  contrepoids 
du  régulateur. 

En  effet,  le  régulateur  de  la  machine  à vapeur  ou  de  la  turbine 
ne  peut  pas  agir  de  lui-même  puisqu’il  n’est  influencé  que  par  les 
variations  de  vitesse  de  la  machine  et  que  le  synchronisme  main- 
tient cette  vitesse  rigoureusement  constante. 

f)  Pour  répartir  les  charges  et  obtenir  la  meilleure  utilisation 
possible  du  matériel,  on  tâche  de  réaliser  successivement  les  con- 
ditions suivantes  : 

On  rend  d’abord  les  excitations  égales. 

Puis,  en  agissant  sur  l’organe  d’admission  des  moteurs,  on 
cherche  à obtenir  : 

I = Ii+  I, 

et 


h = I2. 
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Il  esl  bon  de  se  rappeler  que  la  machine  qui  est  en  avance  est 
celle  qui  débite  le  plus. 

Remarque.  — Pendant  la  marche  en  parallèle,  il  se  produit  quel- 
quefois des  oscillations  de  vitesse.  L’une  des  machines  est  tanLot 
en  avance  et  tantôt  en  retard  sur  l’autre.  Il  en  résulte  un  courant 
périodiquement  variable  dans  l'induit  de  chaque  alternateur  et 
une  réaction  d’induit  également  variable. 

Pour  amortir  ces  oscillations,  on  peut  employer  des  pôles  induc- 
teurs massifs,  dans  lesquels  se  développent  des  courants  de 


Foucault  qui  atténuent  les  oscillations  du  champ  et  augmentent 
la  stabilité  de  fonctionnement. 

Les  amortisseurs  Leblanc  *,  réalisent  le  meme  but.  Ce  sont  des 
tiges  en  cuivre  logées  dans  les  pièces  polaires,  parallèlement  à 
l’axe  de  rotation,  le  plus  près  possible  de  l’entrefer  et  mises  en 
court  circuit,  de  chaque  côté  de  l’inducteur  par  des  joues  en 
cuivre  (fig.  239).  Toute  oscillation  de  vitesse  de  l’inducteur  déve- 
loppe dans  les  circuits  amortisseurs  des  courants  de  Foucault 
très  intenses  et  l’énergie  consommée  par  ces  courants  produit 
l’amortissement. 

4°  Découplage  des  alternateurs.  — Le  découplage  d’un  alter- 
nateur est  l’opération  qui  consiste  à l’enlever  cl’un  circuit  où  il 
travaille  en  parallèle  avec  d’autres  alternateurs. 

1 Voir  Leblanc.  Bull.  Soc.  int.  Elcctr.  1898,  p.  482.  — Blondel.  Moteurs  synchrones. 
p.  205. — Guilbert.  Les  alternateurs  de  la  Société  Anonyme  d’Eclairago  et  de  Force,  à 
Saint-Ouen.  Industrie  électrique,  1897,  p.  5. 
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Pour  clécoupler  un  alternateur  il  faut  diminuer  simultanément 
sa  tension  et  la  puissance  du  moteur  qui  l’alimente. 

Si  on  se  contentait  de  baisser  l’excitation,  la  puissance  restant 
constante,  le  point  figuratif  A,  se  déplacerait  sur  la  droite  a,  A, 


et  l’intensité  I,  toujours  proportionnelle  à BAt  passerait  par  un 
minimum,  puis  le  dépasserait,  mais  ne  s’annulerait  jamais. 

Si  on  diminue,  en  même  temps,  la  puissance  du  moteur,  le  point 
Ax  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  B et  l’intensité  I devient  nulle. 
On  peut  alors  couper  le  circuit. 


CHAPITRE  XII 


LES  MOTEURS  A COURANT  ALTERNATIF 


Les  moteurs  électriques  à courant  alternatif  utilisés  dans  l'in- 
dustrie se  rattachent  aux  trois  types  suivants  : 

1°  Moteurs  synchrones. 

2°  Moteurs  dynamos. 

3°  Moteurs  asynchrones. 

Très  distincts  les  uns  des  autres,  ces  divers  groupes  présentent 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe  une  égale  importance,  ce  qui 
justifie  la  nécessité  d’une  étude  individuelle  de  chacun  d’eux. 


| 1.  — Moteurs  synchrones 

Les  machines  à courant  alternatif  sont  réversibles  et  un  alter- 
nateur préalablement  amené  à sa  vitesse  de  synchronisme  con- 
tinue à tourner  comme  moteur 


rant  de  fréquence  convenable. 

Cette  propriété  a été  signalée 
par  le  constructeur  anglais 
Wilde  en  1869,  mais  à cette 
époque  elle  passa  inaperçue 
et  n'est  vraiment  connue  que 
depuis  les  célèbres  expériences 

réalisées  en  1883  par  Hopkinson  au  phare  de  Soulh-Foreland,  en 
Angleterre. 

Après  avoir  couplé  en  parallèle  plusieurs  alternateurs  servant 
à 1 éclairage  du  phare,  on  fit  sauter  la  courroie  de  commande  de 
1 un  deux  et  on  constata  que  la  machine  ainsi  abandonnée  à elle- 
mème  continuait  à tourner  synchroniquement  avec  les  autres 
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alternateurs  et  pouvait  même  effectuer  du  travail  mécanique;  c'est 
pour  cette  raison  qu’on  lui  a donné  le  nom  de  moteur  synchrone. 

L’épure  de  fonctionnement  d’un  tel  système  est,  du  reste,  facile 
à tracer  (fig.  241). 

Soit  Y la  tension  aux  bornes  du  moteur;  représentons-la  par  le 
vecteur  OB.  Le  point  figuratif  A1  de  sa  force  électromotrice 
induite  OAx  est  passé  au-dessous  de  OP.  Le  travail  effectué  est 
représenté  par  P«x  et  est  négatif;  la  machine  reçoit  de  l’énergie 
du  réseau  et  fonctionne  comme  réceptrice. 

On  peut  alors  la  charger  progressivement  et  lui  faire  produire 
du  travail  mécanique. 

Plus  le  couple  résistant  augmente,  plus  le  retard  a de  OAi  par 
rapport  à la  tension  aux  bornes  V augmente  et  plus  l’intensité  I 
absorbée  augmente. 

Pendant  que  AXB  augmente,  P at  augmente  aussi;  donc  la  puis- 
sance du  moteur  augmente  en  môme  temps  que  son  débit. 

Décrochage.  — Toutefois  une  trop  grande  surcharge  cale  le 
moteur.  Si,  en  effet,  le  couple  résistant  augmente  assez  pour 
amener  A,  en  A',  sur  la  perpendiculaire  OA'x  à OB,  une  nouvelle 
augmentation  de  charge  fait  tourner  le  point  A\  dans  le  sens  des 
retards  croissants  (flèche  /)  ce  qui  diminue  la  puissance  Pax. 
Le  retard  a augmente  alors  de  nouveau,  le  régime  est  instable, 
le  point  Ai  arrive  en  A" i ; la  puissance  du  moteur  devient  nulle 
et  le  moteur  s’arrête  brusquement.  Il  y a clécrochaye. 

La  condition  de  stabilité  de  marche  est  par  conséquent  : 

a < 90°. 

Lorsque  le  moteur  est  décroché,  son  induit  est  parcouru  par  un 
courant  dont  l’intensité  n’est  limitée  que  par  la  self-induction  de 
ses  bobines.  Dans  les  moteurs  à faible  réaction  d’induit  ce  courant 
peut  être  assez  intense  pour  détériorer  les  enroulements  induits, 
d’où  la  nécessité  de  les  protéger  par  des  plombs  fusibles. 

Dans  un  bon  moteur,  la  charge  qui  produit  le  décrochage  ne  doit 
pas  être  inférieure  au  double  de  la  charge  normale. 

La  figure  242  montre  comment  varie  le  couple  d’un  alternateur 
lorsqu’on  fait  varier  l’angle  a. 
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Si  E0  est  en  retard  sur  V d’un  angle  a inférieur  à — , le  couple 
moteur  est  positif;  la  machine  fonctionne  comme  réceptrice. 

Si  E0  est  en  avance  sur  Y d’un  angle  a inférieur  à — la  machine 
fonctionne  comme  génératrice  et  son  couple  moteur  est  négatii. 
Pour  nous  rendre  compte  de  ce  qui  se  produit  dans  un  moteur 


pendant  la  marche  en  synchronisme  et  au  moment  du  décrochage, 
il  suffit  d’examiner  le  fonctionnement  du  moteur  synchrone  bipo- 
laire à inducteur  tournant  représenté  ci-contre  (fig.  243). 

Le  courant  alternatif  aboutit  aux  bornes  AA  ; le  courant  continu 
d’excitation  arrive  aux  bornes  EE,  et  chacun  des  pôles  de  l’induit 
est  alternativement  Nord  et  Sud. 

Faisons  tourner  l’inducteur  avec  une  vitesse  égale  à la  période 
du  courant,  puis  abandonnons-le  à lui-même  à l’instant  où  les 
positions  relatives  des  deux  circuits  sont  celles  de  la  figure.  Il  est 
facile  de  voir  que  l’inducteur  doit  continuer  à tourner.  En  effet, 
N et  N,  se  repoussent  tandis  que  N et  S,  s’attirent,  de  telle  sorte 
que  l’inducteur  est  sollicité  à tourner  dans  le  sens  de  la  flèche  /'. 

Après  une  demi-rotation,  N est  venu  en  S et  S en  N,  mais  N\  et 
S,  ont  aussi  changé  de  polarité,  de  telle  sorte  que  le  sens  des  actions 
magnétiques  reste  le  même  que  précédemment. 

Si  la  vitesse  de  l’inducteur  est  différente  de  la  période  du  cou- 
rant, les  actions  sont  tantôt  concordantes  et  tantôt  discordantes, 
le  couple  moteur  change  constamment  de  signe  et  il  n’y  a aucun 
entraînement  possible.  Le  moteur  ne  fonctionne  donc  qu’au  syn- 
chronisme. 


204  ÉTUDE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

Soit  N le  nombre  de  tours,  par  seconde,  de  la  partie  mobile. 

— F la  fréquence  du  courant,  par  seconde. 

La  première  condition  de  bon  fonctionnement  est  donc  : 

N = F 

c’est-à-dire  que  l’inducteur  doit  faire  un  tour  par  période. 

Cette  condition  n’est  pas  la  seule,  et  il  faut  en  outre  réaliser, 
au  moment  de  l’accrochage,  la  concordance  des  pôles  N et  N(. 

Le  môme  raisonnement  est  applicable  aux  machines  à 4 pôles, 
à 6 pôles,  etc. 

Soit,  plus  généralement,  P le  nombre  de  paires  de  pôles  de  la 
partie  mobile. 

Si  le  moteur  est  à 4 pôles  (P  = 2)  l’inducteur  fait  un  tour  en 
deux  périodes  et 

d _ _ 2 

i['  ~ ~F~' 

d’où 

2N  = F. 

S’il  y a P paires  de  pôles,  la  partie  mobile  fait  un  tour  complet 
en  P périodes, 
et 

P N = F. 

Telle  est  la  relation  d’où  on  peut  déduire  la  vitesse  N du  moteur 


en  fonction  de  P et  de  F.  Elle  montre  que  N est  d’autant  plus 
grand  que  F est  plus  grand  et  P plus  petit. 
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En  augmentant  le  nombre  des  pôles  inducteurs  d’un  moteur 
synchrone,  on  peut  par  conséquent  lui  donner  une  vitesse  de  rota- 
tion aussi  faible  qu’on  le  désire. 

Une  telle  condition  est  toutefois  difficile  à réaliser  dans  les 
petits  moteurs  où  la  place  fait  défaut  pour  loger  un  grand  nombre 
de  pièces  polaires. 

Surexcitation  des  moteurs.  — Une  curieuse  propriété  des 
moteurs  synchrones  consiste  dans  ce  qu’on  appelle  la  surexcitation. 

Supposons  que,  sans  changer  la  période  du  courant  qui  ali- 
mente le  moteur,  ni  la  tension  à ses  bornes  Y,  ni  le  travail  méca- 
nique qu’il  effectue,  on  augmente  progressivement  son  excitation. 

La  force  électromotrice  induite  OAt  augmente  de  plus  en  plus 
et  comme  le  travail  effectué  est  défini  par  la  longueur  P at,  le  point 


figuratif  A,  est  astreint  à se  déplacer  sur  la  ligne  A lal  parallèle  à 
OP,  dans  le  sens  de  la  flèche  /(fig.  246). 

Il  en  résulte  deux  conséquences  importantes  : 
a)  La  perte  de  tension  dans  l’induit 

Aa  B =z  üj/I 

diminue  et  passe  par  un  minimum  très  accentué  A',  P puis 
augmente  ensuite  indéfiniment.  L’intensité  I suit  la  même  loi  de 
variation,  représentée  par  la  courbe  ci-jointe  (fig.  247)  connue 
sous  le  nom  de  courbe  en  V. 

La  valeur  im  du  courant  d’excitation  qui  réduit  le  courant  1 au 
minimum  M réduit  aussi  la  dépense  d’énergie  dans  l’induit  par 
•effet  Joule  et  doit  être  adoptée  pour  la  marche  normale. 
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Il  est  cependant  avantageux  de  dépasser  très  légèrement  l’exci- 
tation im,  ce  qui  diminue  l’angle  a et  augmente  la  stabilité  de 
marche  du  moteur. 

b)  L’intensité  du  courant  qui  alimente  le  moteur  est  toujours  en 
retard  de  — j-  sur  le  vecteur  AiB  ; son  vecteur  est  dirigé  suivant 
Ail. 

Lorsque  le  point  figuratif  occupe  sa  première  position  A,,  le 
courant  I est  décalé  en  arrière  de  OB  c’est-à-dire  de  la  tension  Y 
aux  bornes. 

Dans  la  seconde  position,  Afi,  le  courant  I est  en  phase  avec  la 
tension  V. 

Dans  la  troisième  position  A",,  le  courant  I est  en  avance  sur  la 
tension  Y. 

Il  suffit  donc  d’ augmenter  l'excitation  du  moteur,  de  le  surexci- 
ter, pour  détruire  le  retard  du  courant  I sur  la  tension  aux  bornes 
Y ; on  peut  même  obtenir  une  avance  de  I sur  Y. 

Le  rôle  d’un  moteur  surexcité  est  donc  analogue  à celui  d’un 
condensateur  placé  en  ligne  ; il  permet  de  diminuer  le  décalage  du 
courant  et  par  conséquentde  compenser  l’inductance  desrécepteurs. 

C’est  certainement  là  la  propriété  la  plus  importante  des  mo- 
teurs synchrones  ; c’est  elle  qui  les  a empêchés  de  disparaître  de 
la  scène  industrielle. 

L’emploi  des  moteurs  synchrones  pour  rewatter  le  courant  d’un 
réseau  1 a été  indiqué  pour  la  première  fois  par  Swinburne  en  1891 
et  M.  Lahmeyer  en  a fait  à Bockenheiin  une  application  qui  lui  a 
permis  de  doubler  la  puissance  d’un  alternateur  en  service  dans 
une  usine. 

En  1893  le  même  dispositif  a été  utilisé  dans  le  transport  de 
force  Bülach-OErlikon  pour  augmenter  la  tension  à l'extrémité  de 
la  ligne. 

Dans  une  série  d’essais  effectués  à la  fabrique  impériale  de 
poudre  d’Ochta,  près  de  Saint-Pétersbourg,  M.  Klasson  a obtenu 
les  chiffres  suivants  : 

* Voir  Lumière  électrique,  t.  XLV,  p.  6IG.  — Industrie  électrique,  1897,  p.  307.  — 
Berg.  Eclairage  électrique,  t.  XI,  p.  22.  — Klasson  Eclairage  électrique.  I.  XII, 
p.  517.  — Picou.  Bull.  Soc.  Int.  Elcctr.,  -1890.  p.  00.  — Blondel.  Bull.  Soc.  Int.  Eleclr., 
1890,  p.  200. 
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Un  réseau  à 2 000  volts  contenant  un  alternateur  de  120  kilo- 
watts et  des  moteurs  asynchrones  avait  un  facteur  de  puissance 
K = 0,60. 

Enmettanten  circuit  unecomrnutatrice  de  24kilowatts  qui  jouait 
le  rôle  de  moteur  synchrone,  le  facteur  de  puissance  a pu  être 
élevé  jusqu’à  la  valeur  K = 0,77. 

L’emploi  d’un  moteur  synchrone  tournant  à vide  sur  un  réseau 
entraîne,  il  est  vrai,  une  dépense  d’achat  et  d’installation,  mais  elle 
est  souvent  compensée  par  une  économie  provenant  de  la  réduc- 
tion de  section  des  canalisations  et  de  la  diminution  de  puissance 
des  génératrices  de  l’usine. 

Les  secteurs  hésitent  pourtant  quelquefois  à placer  ces  moteurs 
chez  leurs  clients,  à cause  de  la  difficulté  de  mise  en  marche,  de 
la  nécessité  de  les  exciter  séparément  et  des  relèvements  brusques 
de  tension  qui  se  manifestent  en  ligne  quand  on  les  met  en  circuit. 

Mise  en  marche  des  moteurs  synchrones.  — Les  difficultés  de 
démarrage  des  moteurs  synchrones  proviennent  de  la  nécessité 
dans  laquelle  ils  se  trouvent  d’être  préalablement  amenés  à leur 
vitesse  de  régime  avant  d’être  couplés  sur  le  réseau. 

Les  procédés  habituels  de  mise  en  route  sont  les  suivants  : 

a)  Démarrage  par  moteur  auxiliaire.  — On  excite  les  induc- 
teurs, on  met  progressivement  le  moteur  en  vitesse  en  l’entraînant 
au  moyen  d’un  moteur  auxiliaire,  on  couple  au  synchronisme, 
puis  on  débraie  le  moteur  auxiliaire. 

On  emploie  souvent,  pour  cet  usage,  des  petits  moteurs  asyn- 
chrones dont  la  puissance  ne  dépasse  pas  1/10  de  celle  du  moteur. 
L’entraînement  a lieu  à vide.  Le  moteur  synchrone  est  muni  de 
deux  poulies,  l’une  est  folle,  l’autre  est  calée  sur  l’arbre,  et  quand 
le  synchronisme  est  atteint,  on  charge  progressivement  le  moteur. 

b)  Démarrage  par  courant  continu.  — Ce  procédé  n’est  pas 
général  ; il  n’est  réalisable  que  lorsque  le  moteur  possède  un  col- 
lecteur et  un  enroulement  de  dynamo  ; c’est  le  cas  des  commuta- 
trices.  On  effectue  encore  le  couplage  au  synchronisme. 

c)  Démarrage  en  champ  tournant.  — Ce  moyen  est  très  souvent 
employé.  Nous  l’étudierons  plus  tard. 
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Résumé  des  propriétés  des  moteurs  synchrones.  — Les  pro- 
priétés générales  des  moteurs  synchrones  sont  les  suivantes  : 

a)  Gomme  construction,  ils  sont  identiques  aux  alternateurs  et 
ils  exigent  une  excitation  spéciale. 

b)  Ce  sont  des  appareils  robustes  qui  ne  comportent  ni  collec- 
teur, ni  balais. 

c ) Us  ne  démarrent  pas  seuls,  même  avide.  Il  faut  les  amener, 
au  préalable,  à la  vitesse  de  synchronisme. 

d)  Ils  ne  continuent  à tourner  que  si  le  synchronisme  est  main- 
tenu. Si  le  couple  résistant  est  trop  grand  pour  que  la  partie 
mobile  puisse  conserver  cette  allure,  le  moteur  se  décroche  et 
s’arrête. 

e)  Ils  permettent  l’utilisation  directe  des  tensions  élevées. 

f)  Leur  vitesse  est  rigoureusement  constante  quelle  que  soit  leur 
charge  et  la  tension  du  réseau. 

g)  Leur  emploi  permet  de  diminuer  le  décalage  du  courant  en 
ligne. 

Applications  usuelles  des  moteurs  synchrones.  — Les  particu- 
larités des  moteurs  synchrones  les  rendent  fort  intéressants  dans 
quelques  cas  particuliers  et  peu  pratiques  dans  le  cas  général.  Aussi 
sont-ils  peu  employés. 

On  les  utilise  quelquefois  pour  actionner  des  dynamos  à courant 
continu  au  moyen  d’énergie  apportée,  d’un  lieu  éloigné,  par  trans- 
port de  force  à courant  alternatif. 

Le  moteur  synchrone,  directement  couplé  avec  la  machine  à 
courant  continu,  constitue  un  groupe  moteur-générateur  très 
robuste  et  dont  la  vitesse  est  absolument  invariable. 

L’absence  de  collecteur,  de  balais  et  d’étincelles  facilite  la  sur- 
veillance et  l’entretien. 

L’utilisation  directe,  par  ces  moteurs,  de  tensions  souvent  éle- 
vées (fréquemment  supérieures  à 3 000  volts)  constitue  en  outre 
un  avantage  notable. 

On  emploie  également  ces  machines  dans  les  ateliers  pour  action- 
ner les  machines-outils  et  les  métiers  à tisser  qui  ont  besoin  d'une 
marche  excessivement  régulière. 

Ce  sont  encore  des  moteurs  synchrones  qui  entraînent  l’organe 
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mobile  (le  certains  appareils  d’étude  tels  que  l’oscillographe 
Blondel  et  l’ondographc  Hospitalier. 

Comparaison  et  mesure  de  la  fréquence  des  courants  alternatifs. 
Fréquencemètres.  — Puisque  la  vitesse  d’un  moteur  synchrone 
ne  dépend  que  de  la  fréquence  du  courant  qui  l’alimente,  la  déter- 
mination de  la  valeur  numé-  _____ 


rique  de  la  fréquence  présente  Kdsexcio 

\ 

le  plus  grand  intérêt. 

Une  telle  mesure  peut  être  l P ^ 

effectuée  par  plusieurs  métho-  -£'<■ 

des;  elle  est  réalisable  en  de- 

•i 

✓ 

1 

hors  de  l’usine  génératrice  et 


Y°  Méthode  des  battements  ou  Fia  248 

des  lampes  de  phase.  — Suppo- 
sons qu’on  réalise  le  montage  ci-contre  avec  un  alternateur  A et  un 
indicateur  de  phase  LP  placés  dans  un  réseau  à courant  alterna- 
tif (fig.  248). 

Admettons  qu’aux  bornes  de  l’alternateur  existe  la  même  ten- 
sion Y qu’entre  les  fils  de  ligne  et  que  la  vitesse  de  synchronisme 


soit  presque  atteinte.  Les  lampes  de  phase  L.P.  passent  alors  par 
des  alternatives  régulièrement  espacées  d’allumage  et  d’extinction. 

Soit  b la  fréquence  de  la  tension  alternative  du  réseau  et  F/ 
celle  de  l’alternateur. 

Beprésentons  par  un  trait  plein  C,  la  courbe  de  tension  du 


par  conséquent  en  tout  point 
du  réseau. 


Chevallier , — Courants  alternatifs. 
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réseau  et  par  un  trait  ponctué  C.2  celle  de  ralternateur  (tig.  249)  ; 
leur  différence,  figurée  en  gros  trait,  représente  la  courbe  de  ten- 
sion C3  aux  bornes  des  lampes  de  phase.  Comme  le  montre  la 
figure,  pendant  le  temps  qui  sépare  deux  extinctions  ou  deux  allu- 
mages successifs  des  lampes,  entre  les  points  A et  B,  les  deux 
courbes  de  tension  différent  de  1 période. 

Si  donc  on  compte  N allumages  par  seconde,  cela  veut  dire  que 
ce  phénomène  s’est  reproduit  N fois  en  une  seconde  et  que  la 
différence  F-F'  est  précisément  égale  à N. 

F — F'  = N. 

Supposons, -par  exemple,  que  F'  = 50  et  N = 2,  on  en  déduit 
pour  la  valeur  de  la  fréquence  inconnue  : F ==  50  2 = 52. 

Lorsque  l’alternateur  est  au  synchronisme  on  peut  le  coupler 
avec  le  réseau  et  le  faire  fonctionner  comme  moteur  synchrone. 

On  a alors  N — O et  F'  — F. 

L’emploi  d’un  moteur  synchrone  permet  donc  de  mesurer  la 
fréquence  de  la  tension  d’un  réseau  à courant  alternatif. 

Ce  phénomène  est  l’analogue  des  battements  acoustiques  que 
l’on  peut  observer  avec  deux  diapasons  ou  deux  tuyaux  d’orgue 
réglés  au  voisinage  de  l’unisson  et  qui  sont  mis  à profit  par  les 
musiciens  pour  accorder  leurs  instruments. 

2°  Méthode  des  fréquencemètres.  — Un  des  plus  simples  est 
représenté  ci-contre  (fig.  2o0). 

Un  électro-aimant  E à noyau  feuilleté,  monté  en  dérivation  sur 


le  réseau  alternatif,  est  placé  à une  petite  distance  d’un  fil  de  fer  AB 
dont  on  peut  faire  varier  à volonté  la  tension  élastique  en  agissant 
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sur  un  ressort  R.  A chaque  aimantation  du  noyau  de  E,  le  (il  Ali 
est  attiré  et  au  moment  où  le  nombre  de  vibrations  de  la  corde  est 
double  de  la  fréquence  du  courant,  la  résonance  se  produit  brus- 
quement, par  suite  de  la  concordance  des  attractions  de  l’électro- 
aimant;  l’amplitude  des  vibrations  devient  alors  assez  grande  pour 
être  parfaitement  visible. 

Pour  rendre  plus  apparents  les  mouvements  du  fil  AB  on  peut 
coller  en  son  milieu  un  petit  voyant  Y en  papier  blanc. 

En  tendant  plus  ou  moins  le  ressort  R on  déplace  une  aiguille 
devant  un  cadran  gradué  en  fréquence. 

Cet  appareil  est  très  sensible. 

| 2.  — Les  moteurs  dynamos  ou  moteurs  a collecteur 

Une  des  propriétés  générales  des  moteurs  à courant  continu  est 
(T avoir  un  sens  de  rotation  indépendant  du  sens  du  courant  d'ali- 
mentation. 

Considérons,  par  exemple,  une  réceptrice  excitée  en  série 
(fig.  251),  alimentée  par  un  courant  continu  (flèche  /)  et  représen- 
tons par  la  flèche  F son  sens  de  rotation. 

Si  nous  inversons  le  sens  du  courant  d’alimentation  (flèche  /'), 
le  sens  de  rotation  de  l’induit  change  deux  fois,  une  première  fois 


à cause  de  l’inversion  du  courant  dans  l’induit  et  une  seconde  fois 
à cause  de  l’inversion  des  pôles  inducteurs.  Cette  double  modifi- 
cation a pour  résultat  de  maintenir  invariable  le  sens  de  rotation 
de  l’induit. 


Weiss.  Bull.  Séances  Soc.  Franç.  Phys.,  5 mai  1903. 
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rotation  de  l’induit. 

Les  deux  figures  ci-jointes  montrent  que  le  changement  de 
sens  f du  courant  d’alimentation  produit,  dans  ce  cas  aussi,  une 


inversion  des  pôles  inducteurs,  ce  qui  maintient  invariable  le  sens 
F de  la  rotation  de  l’induit. 

L’énoncé  ci-dessus  est  donc  applicable  à tous  les  cas. 

Il  en  résulte  qu’il  est  possible  d’alimenter  de  tels  moteurs  avec 
des  courants  alternatifs,  à la  condition,  toutefois,  d’utiliser  des 
inducteurs  suffisamment  feuilletés  pour  éviter  un  échaufïemenl 
exagéré  de  leur  masse  par  courants  de  Foucault,  en  même  temps 
qu’une  grande  dissipation  d’énergie. 

Doit-on  préférer,  pour  cet  usage,  les  machines  excitées  en  série 
ou  en  dérivation  ? 

Les  moteurs  excités  en  dérivation  présentent,  en  général,  un 
grave  inconvénient.  A cause  de  la  self-induction  de  leur  bobinage 
inducteur,  qui  décale  le  courant  d’excitation,  le  courant  qui  tra- 
verse l’induit  n’est  pas  en  phase  avec  celui  de  l’excitation.  Il  en 
résulte  que  l’inversion  du  courant  n’a  pas  lieu  en  même  temps  dans 
les  deux  circuits  ce  qui  contrarie  le  fonctionnement  de  la  récep- 
trice et  affaiblit  sa  puissance  '. 

Dans  les  moteurs  excités  en  série,  ce  défaut  n’est  pas  à redouter 
puisqu’il  y a un  circuit  électrique  unique.  Aussi  ces  moteurs  sont- 
ils  les  seuls  de  cette  catégorie  que  l’on  puisse  pratiquement  uti- 
liser dans  l’industrie. 

Leurs  particularités  sont  les  suivantes  : 

1 Les  compteurs-moteurs  à collecteur  employés  comme  compteurs  d'énergie  élec- 
trique appartiennent  au  type  dérivation. 


f 


> 


F 


213 


LES  MOTEURS  A COURANT  ALTERNATIF 

a)  La  self-induction  du  moteur  augmente  la  résistance  appa- 
rente de  son  circuit  et  diminue  l’intensité  du  courant  qui  1 ali- 
mente. 

Ces  machines  ont  par  conséquent  une  faible  puissance  spé- 
cifique; alimentées  par  du  courant  continu  elles  auraient  une 
puissance  bien  plus  grande. 

Aussi,  un  même  moteur  fonctionnant  sur  réseau  continu  et  sur 
réseau  alternatif  supporte,  dans  le  second  cas,  une  tension  beau- 
coup plus  élevée  que  dans  le  premier,  sans  échauffer  ses  enroule- 
ments et  il  est  dangereux  de  transporter  un  moteur  de  ce  type 
d'un  réseau  alternatif  à un  réseau  continu  de  même  tension. 

Pour  affaiblir  la  self-induction  de  l’inducteur,  on  diminue  autant 
que  possible  le  nombre  des  spires  de  l’excitation,  ce  qui  conduit 
à réduire  l’entrefer  et  à employer  des  induits  troués  ou  dentés, 
pour  maintenir  une  bonne  induction. 

b)  Les  étincelles  aux  balais  sont  plus  considérables  que  dans 
les  moteurs  à courant  continu;  cela  provient  des  très  grandes 
forces  électromotrices  que  les  variations  du  llux  inducteur  pro- 
duisent dans  les  spires  mises  en  court  circuit  par  les  balais;  les 
courants  intenses  auxquels  elles  donnent  naissance  provoquent 
de  vives  étincelles  au  moment  de  la  rupture  du  court  circuit. 

c)  L’existence  du  collecteur  empêche  l’utilisation  directe  des 
tensions  élevées. 

d)  Le  démarrage  de  ces  moteurs  est  toujours  facile. 

On  emploie  habituellement  les  moteurs  à collecteur  lorsqu’on  a 
besoin  d’une  faible  puissance  ou  lorsque  le  moteur  est  astreint  à 
des  démarrages  très  fréquents  (ventilateurs,  ascenseurs,  démar- 
rage de  moteurs  plus  puissants,  etc.). 

Plusieurs  dispositions  ont  été  imaginées  depuis  quelques  années 
pour  atténuer  la  production  d’étincelles  au  collecteur. 

Voici  les  plus  connues  : 

a)  Procédé  Max  Déri1.  — Les  sections  de  l’induit,  au  lieu  d’être 
montées  en  circuit  fermé,  sont  groupées  deux  à deux  comme  le 
montre  la  figure  253.  Elles  forment  un  certain  nombre  de  circuits 


1 Rechniewski.  Transmission  de  la  force  motrice  pai- 
res Sciences,  t.  1Y,  1893,  p.  219. 


courant  alternatif.  Rev.  Génér. 
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distincts,  le  courant  ne  passe  que  dans  un  seul  groupe  de  bobines 
à la  fois  et  le  contact  d’un  balai  avec  deux  touches  voisines  du 
collecteur  n’occasionne  aucun  court  circuit.  Cette  disposition 
n’utilise  malheureusement  au  même  instant  qu’un  petit  nombre 


de  sections  de  l’induit,  placées,  il  est  vrai,  dans  la  position  d’effet 
m aximum. 

b)  Procédé  Marins  Latour1 . — M.  Latour  vient  de  présenter  tout 
récemment  un  moteur  à collecteur  présentant  les  dispositions  sui- 
vantes : Le  bobinage  inducteur  est  enroulé  en  anneau  AB  à pôles 
conséquents  N S (fig.  254). 

L’induit  est  aussi  à anneau  et  est  muni,  outre  ses  balais  1 et  2, 
de  deux  balais  supplémentaires  3 et  4 réunis  en  court  circuit. 

Ce  dispositif  donne  une  commutation  parfaite,  il  n’v  a aucune 
étincelle  aux  balais  et  le  couple  de  démarrage  est  excellent. 

Résumé  des  propriétés  générales  des  moteurs  à collecteur.  — 

Branchés  sur  un  réseau  alternatif,  les  moteurs  à collecteur  pos- 
sèdent les  propriétés  suivantes  : 

a)  Les  moteurs  excités  en  série  sont  préférables  à ceux  excités 
en  dérivation. 

b)  Ces  moteurs  doivent  avoir  des  inducteurs  feuilletés. 


1 M.  Latour.  Bull.  Soc.  Int.  Electric.,  juin  1903,  p.  299. 
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c)  Leur  puissance  spécifique  est  iaible. 

d)  Ils  présentent,  en  général,  des  étincelles  aux  balais. 

e)  A cause  du  collecteur,  l’utilisation  directe  des  tensions  éle- 
vées est  impossible. 

f)  Leur  démarrage  est  toujours  facile. 

g)  Leur  fonctionnement  est  possible  à toute  vitesse  et  la  régu- 
lation de  leur  vitesse  ne  présente  aucune  difficulté. 


| 3.  — Moteurs  asynchrones  ou  a induction 

Lorsqu’un  cadre  conducteur  ABCD  fermé  sur  lui-même 
(fig.  255),  embrasse  un  champ  magnétique  alternatif  de  direc- 
tion XY,  il  joue  le  rôle  du  secondaire  d’un  transformateur  et  devient 


le  siège  d’un  courant  alternatif  d’autant  plus  intense  que  sa  résis- 
tance électrique  est  plus  faible  et  que  la  fréquence  du  champ  est 
plus  grande. 

On  peut  facilement  mettre  ce  fait  en  évidence  au  moyen  d’un 
alternateur  dont  l’induit  est  parcouru  par  un  courant  alternatif 
tandis  que  son  inducteur  est  immobile  et  a son  circuit  fermé  sur 
une  lampe  à incandescence;  la  lampe  brille  d’un  vif  éclat. 

Si  le  cadre  ABCD  est  mobile  autour  d’un  axe  X'Y'  perpendicu- 
laire à XY  et  qu’on  lui  imprime  une  vitesse  de  rotation  initiale, 
on  constate  deux  choses  : 

a)  Le  système  mobile  prend  de  lui-même  un  mouvement  de 
rotation  de  plus  en  plus  rapide. 
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Désignons  par  t.<  Ja  fréquence  du  champ  et  par  co'  la  vitesse 
angulaire  du  circuit  ABGD. 

La  vitesse  0/  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  ta,  mais  ne  peut  ni 
l’égaler  ni  la  dépasser. 

b)  Le  courant  induit  dont  le  circuit  ABCD  est  le  siège  s’affai- 
blit de  plus  en  plus  à mesure  que  la  vitesse  ta'  augmente. 

Nous  étudierons  plus  tard  d’une  façon  complète  cet  intéressant 
phénomène.  Bornons-nous,  pour  l’instant,  à remarquer  que  plus 
la  vitesse  ta'  augmente,  plus  le  déplacement  relatif  ta-ta'  de  la  spire 
par  rapport  au  champ  magnétique  NS  devient  faible.  A la  limite 
l’égalité  ta  = ta'  entraîne  même  la  suppression  complète  du  cou- 
rant induit  dans  ABCD. 

Un  tel  système  constitue  un  moteur  électrique  et  est  formé  par 
deux  organes  distincts  : Le  stator,  partie  fixe,  siège  d’un  champ 
magnétique  alternatif,  et  le  rotor , partie  mobile  dans  le  circuit 
duquel  se  développent  des  courants  d’induction. 

On  peut,  par  conséquent,  lui  donner  ajuste  titre,  le  nom  de 
moteur  d’ induction.  Mais  on  peut  aussi  l’appeler  moteur  asyn- 
chrone, puisque  sa  vitesse  angulaire  ca'  est  différente  de  la  fré- 
quence ta  du  champ  inducteur.  Enfin  si  on  remarque  qu’à  cause 
des  frottements  du  rotor,  on  a toujours  ta  > ta',  on  peut  appeler 
glissement  du  rotor  la  différence  ta-ta'  et  donner  au  moteur  le  nom 
de  moteur  à glissement . Sa  vitesse  est  toujours  inférieure  à celle 
du  champ  et  le  synchronisme  n’est  jamais  atteint. 

Un  tel  moteur  ne  démarre  jamais  seul.  La  symétrie  montre, 
en  effet,  qu’il  n’y  aucune  raison  pour  que  le  cadre  ABCD  se 
mette  à tourner  de  lui-même  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l’autre. 
L’impulsion  iniliale  détruit  la  symétrie  et  rend  possible  la  mise 
en  vitesse. 

Constitution  des  moteurs  asynchrones.  — Un  moteur  asyn- 
chrone se  compose  de  deux  organes  essentiels  qui  sont  tous  deux 
parcourus  par  des  courants  alternatifs.  Nous  les  désignerons  tou- 
jours par  les  noms  de  stator  et  de  rotor,  la  dénomination  habi- 
tuelle d’inducteur  cl  d’induit  pouvant  donner  lieu  à des  confusions. 

a)  Etude  de  la  partie  fixe  ou  stator.  — On  emploie  toujours 
le  dispositif  à trous  ou  à dents  qui  rend  constante  la  réluctance 
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du  circuit  magnétique  et  permet  de  diminuer  notablement  les 
entrefers,  ce  qui  atténue  les  fuites  magnétiques. 

Le  bobinage  à anneau,  représenté  ci-après  (fig.  250),  avec  pôles 
conséquents  en  nombre  variable,  est  souvent  réalisé.  Les  fils,  à la 


partie  interne  du  stator,  sont  noyés  dans  la  carcasse  du  stator; 
l’entrefer  est  ainsi  considérablement  diminué. 

On  peut  également  réaliser  un  bobinage  en  tambour  au  moyen 


Fig.  257. 


de  spires  enroulées  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l’autre 
(fig.  257). 

Les  conducteurs  qui  passent  dans  les  trous  voisins  tels  que  4 
et  5,  8 et  9,  12  et  13,  10  et  17,  etc.,  sont  parcourus  par  des  cou- 
rants de  même  sens.  Il  est  souvent  commode,  en  particulier  dans 
les  petits  moteurs,  de  réunir  en  une  seule  bobine  ces  conducteurs 
contigus  et  de  les  iaire  passer  dans  une  même  rainure. 
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Ces  deux  modes  de  bobinage  sont  toujours  appliqués  sur  des 
noyaux  magnétiques  formés  par  des  tôles  étampées,  séparées  par 
des  feuilles  de  papier  mince. 

Etude  de  la  partie  mobile  ou  rotor.  — Au  lieu  d’employer  un 
cadre  unique  comme  dans  la  figure  255,  il  est  préférable  d’uti- 
liser un  certain  nombre  de  conducteurs  reliés  entre  eux  de  telle 
sorte  que  les  actions  mécaniques  de  tous  les  courants  qui  les  par- 
courent s’ajoutent.  Un  courant  passant  dans  un  sens  à travers 
un  champ  magnétique  d’une  certaine  polarité  doit  revenir  dans 
un  champ  de  polarité  contraire  (fîg.  261). 

Deux  dispositifs  bien  distincts  permettent  de  réaliser  ces  con- 
ditions : 

1°  Induit  à cage  d’écureuil.  — Il  n’y  a aucun  inconvénient  à 
placer  plusieurs  cadres  autour  de  l’axe  de  rotation  X'Y'  de  la 


machine  et  à les  réunir  à leur  point  de  croisement,  puisque 
pour  chacun  d’eux  les  forces  électromotrices  qui  agissent  d’un 
côté  sont  égales  et  contraires  à celles  qui  agissent  de  l’autre  côté. 
L’application  de  ce  principe  conduit  à la  disposition  suivante 
connue  sous  le  nom  de  cage  d'écureuil  (lîg.  258). 

Un  certain  nombre  de  conducteurs  en  cuivre  massif,  placés 
comme  les  génératrices  d’un  cylindre,  ont  leurs  extrémités  rivées 
sur  deux  anneaux  en  cuivre  qui  les  mettent  en  court  circuit. 

Toutes  ces  tiges  sont  noyées  dans  des  feuilles  de  tôles  de  fer 
convenablement  découpées,  ce  qui  rend  constante  et  aussi  faible 
que  possible  la  réluctance  du  circuit. 
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Un  important  détail  de  construction  consiste  en  ceci  : Si  le 
nombre  de  conducteurs  du  rotor  et  le  nombre  de  pôles  magné- 
tiques du  stâfor  'présentent  des  facteurs  communs , la  tendance  au 
mouvement  est  faible,  le  démarrage  difficile  et  l’appareil  tend  a 
fonctionner  comme  un  transformateur  statique. 

C’est  ainsi  qu’avec  un  stator  à 4 pôles  il  est  avantageux,  pour 
accentuer  la  dissymétrie,  de  donner  au  rotor  23  conducteurs. 

Un  rotor  à cage  d’écureuil  possède  les  particularités  suivantes  : 

a)  Simplicité  de  construction. 

b)  Suppression  de  tous  les  contacts  mobiles. 

e)  Mise  en  route  et  arrêt  uniquement  commandés  par  la 
manœuvre  d’un  interrupteur. 

cl)  Adaptation  facile  à un  nombre  quelconque  de  pôles  induc- 
teurs. Cet  avantage  est  surtout  sensible  dans  les  cas  où  on  effectue 
Je  changement  de  vitesse  en  variant  le  nombre  des  pôles  induc- 
teurs. 

e ) Le  démarrage  en  charge  exige  une  intensité  considérable  et 
qui  atteint  fréquemment  5 à G fois  l’intensité  normale. 

f)  Au  démarrage  le  décalage  est  considérable,  on  a souvent 
cos  cp  = 0,20. 

2°  Induits  à enroulements  bobinés.  — - Ce  mode  de  bobinage 
consiste  à placer  un  conducteur  devant  chaque  pôle  du  stator  et 


à les  réunir  en  zigzag  comme  le  montrent  les  figures  ci-jointes. 

Dans  une  machine  tétrapolaire,  par  exemple,  les  conducteurs 
sont  au  nombre  de  4,  distants  deux  à deux  de  90°  (fie-.  SSO1) 

Dans  une  machine  hcxapolaire,  les  conducteurs,  au  nombre  de  G, 
sous-te raient,  deux  à deux,  un  arc  de  60°  (fig.  2G0). 

Un  pareil  montage  permet  1 insertion,  dans  le  circuit  du  rotor, 
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d’une  résistance  auxiliaire  RA  destinée  à limiter  l’intensité  du 
courant  dans  l’armature  pendant  la  période  de  démarrage.  11 


suffit,  pour  cela,  de  sectionner  l’enroulement  et  d’amener  ses 
extrémités  libres  à deux  bagues  B B calées  sur  l’arbre  (fig.^262) 


et  communiquant,  au  moyen  de  frottoirs  FF,  avec  un  rhéostat 
placé  au  voisinage  du  moteur  et  manœuvré  à la  main. 

Dans  la  plupart  des  moteurs  on  met  hors  circuit  le  rhéostat  et 


Rotor 


RA 


Fig.  202. 


les  frottoirs  dès  que  la  machine  a atteint  sa  vitesse  de  régime; 
pour  cela  un  ressort  à boudin,  non  représenté  dans  la  figure,  est 
logé  sous  l’une  des  bagues  et  vient,  lorsqu’il  est  poussé  par  un 
levier,  se  placer  entre  les  deux  bagues  et  les  met  en  court  circuit. 
On  soulève  alors  les  balais  FF  désormais  inutiles. 

Un  rotor  à enroulements  bobinés  possède  les  particularités  sui- 
vantes : 

a)  Il  est  plus  compliqué  qu’un  rotor  à cage  d’écureuil  et  con- 
tient plus  de  cuivre. 
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b)  On  peut  fermer  son  circuit  sur  une  résistance  variable. 

c)  Un  rotor  à rhéostat  démarre  en  charge  avec  un  courant  peu 
différent  du  courant  normal  correspondant  à cette  charge. 

d)  Au  démarrage  le  courant  est  faiblement  décalé;  on  a ordi- 
nairement cos  cp  = 0,85. 

Démarrage  des  moteurs  asynchrones.  — Pendant  sa  mise  en 
route,  un  moteur  asynchrone  se  comporte  un  peu  comme  un 
transformateur  dont  le  secondaire  est  en  court  circuit  et  débite 
une  intensité  considérable  I,.  Le  primaire,  c’est-à-dire  la  ligne, 
débite  aussi  un  courant  assez  intense  pour  troubler  quelquefois 
la  marche  du  réseau. 

Pour  affaiblir  Ix  un  premier  moyen  consiste  à intercaler  en  ligne 
un  rhéostat  de  démarrage  dont  on  diminue  la  résistance  à mesure 
que  la  vitesse  du  rotor  s’accélère  et  que  sa  force  contre-électro- 
motrice s’accroît. 

L’emploi  d’une  bobine  de  self-induction  au  lieu  d’un  rhéostat 
n’est  guère  à recommander,  car  il  a l’inconvénient  de  décaler 
encore  le  courant  qui  l’est  déjà  trop. 

Les  deux  moyens  les  plus  employés  pour  affaiblir  I,  pendant  le 
démarrage  sont  les  suivants  : 

a)  Avec  un  rotor  à enroulements  bobinés  et  muni  d’une  résis- 
tance auxiliaire  on  peut  affaiblir  à volonté  I2  et  par  conséquent  Ir 

b)  Avec  un  rotor  à cage  d’écureuil  et  un  compensateur  (fig.  198), 
on  peut  abaisser  à volonté  la  tension  E appliquée  aux  bornes  du 
stator  et  utiliser  une  intensité  de  démarrage  I,  aussi  grande  qu’on 
le  désire. 

Ce  dernier  dispositif  est  fortement  préconisé  par  les  ingénieurs 
américains1  qui  emploient  des  moteurs  à cage  d’écureuil  pour 
des  puissances  supérieures  à 100  chevaux. 

Dans  les  petits  moteurs,  5 chevaux  et  au-dessous,  le  démarrage 
s’effectue  sans  précautions  spéciales,  le  débit  I;  en  ligne  ne  deve- 
nant jamais  excessif. 

Dispositif  Max  Déri-  supprimant  le  rhéostat  de  démarrage.  — 

1 II.  S.  Meyer.  L’ Eclairage  électrique,  21  juin  1902,  p.  42, 'J. 

! L' Electricité  à l’Exposition  de  1900,  t.  H,  fascic.  7,  p.  43. 
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Go  procédé  consiste  à faire  varier  à volonté  le  nombre  de  pôles 
magnétiques  du  stator  au  moyen  d’un  commutateur  intercalé  dans 
le  circuit  d’excitation. 

La  figure  263  représente  un  stator  tétrcipolairc  bobiné  en 


Fig.  264. 


anneau  qui  peut,  grâce  au  commutateur  C,  devenir  bipolaire 
pendant  la  période  de  démarrage. 

Le  rotor  est  constitué  par  quatre  conducteurs  bobinés  en  zig- 


zag (fig.  264),  dont  les  barres  transversales  2 et  6 d’une  part, 
4 et  8 d’autre  part,  sont  réunies  par  des  résistances  auxiliaires  r.. 


A la  mise  en  route,  le  stator  est  bipolaire  et  chaque  résistance  r 
est  intercalée  à tour  de  rôle  dans  le  circuit  du  rotor  et  empêche 
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l'intensité  du  courant  d’atteindre  une  valeur  dangereuse  (fig.  264 
et  265).  Dans  la  position  représentée  par  la  figure  264,  le  cou- 
rant induit  passe  de  2 à 6 à travers  F une  des  résistances  r.  Après 
un  quart  de  tour,  le  rotor  arrive  dans  la  position  représentée 
par  la  figure  265,  et  le  courant  passe  de  4 à 8 à travers  l’autre 
résistance  r. 

En  marche  normale,  le  stator  devient  tétrapolaire  (lig.  266);  le 
sens  des  courants  à travers  les  conducteurs  principaux  de  l’en- 
roulement est  concordant  et  les  résistances  auxiliaires  se  trouvent 
ainsi  mises  automatiquement  hors  circuit. 

Propriétés  générales  des  moteurs  asynchrones.  — Les  princi- 
pales propriétés  de  ces  moteurs  sont  les  suivantes  : 

a ) Les  moteurs  asynchrones  n’ont  pas  de  couple  de  démarrage 
au  repos.  Il  est  indispensable  de  les  lancer,  au  moyen  d’un 
moteur  auxiliaire  ou  simplement  avec  la  main. 

b)  Ils  tournent  indifféremment  dans  les  deux  sens. 

c)  La  vitesse  de  synchronisme  n’est  jamais  atteinte. 

d)  La  vitesse  varie  peu  avec  la  charge,  4 à 5 p.  100  au  plus. 

e)  On  peut  faire  varier  la  vitesse  du  moteur  en  changeant  le 
nombre  de  pôles  du  stator. 

f)  Le  réseau  ne  communique  qu’avec  le  stator  et  peut  lui 
fournir  des  courants  à haute  tension. 
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Si  nous  considérons  un  aimant  NS  qui  tourne  autour  d’un 
axe  XY  perpendiculaire  au  milieu  de  la  ligne  des  pôles  nous  réa- 
lisons un  champ  magnétique  tournant  (fig.  267). 

Il  semble,  à première  vue,  - que  1 étude  de  ce  phénomène  si 
simple  ne  peut  guère  se  prêter  à de  longs  développements,  mais 
X lorsqu’on  envisage  les  progrès  con- 

JN  i rH iS  sidérables  accomplis  depuis  vingt 

ans  par  les  applications  des  courants 
alternatifs,  on  est  frappé  de  ce  fait 
que,  après  les  transformateurs,  ce 
sont  certainement  les  champs  tour- 
nants qui  ont  le  plus  contribué  à 
'i:  la  création  de  l’admirable  matériel 

Fig.  267.  qui  est  actuellement  à la  disposi- 

tion des  industriels  et  qui  leur  per- 
met de  transformer  l’énergie  électrique  et  de  la  transporter  à dis- 
tance. 

Il  est  donc  intéressant  et  utile  d’étudier  les  modes  de  production 
et  les  propriétés  des  champs  tournants  et  de  mettre  en  relief  le 
lien  qui  les  rattache  aux  courants  polyphasés. 

En  1825,  Arago  réalisa  la  curieuse  expérience  que  voici  : En 
faisant  tourner  rapidement  un  disque  de  cuivre  au-dessous  d’une 
aiguille  aimantée  NS  suspendue  à un  lil  / (fig.  268),  il  constata  que 
l’aiguille  était  entraînée  et  se  mettait  à tourner  dans  le  même  sens 
que  le  disque. 

Comme  il  avait  eu  soin  d’interposer  une  lame  de  verre  entre  le 
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disque  et  l’aimant  on  ne  pouvait  pas  objecter  que  1 action  soit 
due  au  courant  d’air  produit  par  la  rotation  du  disque. 

Ce  phénomène  inattendu  fut  désigné  sous  le  nom  de  magné- 
tisme de  rotation , mais  ce  mot  n’expliquait  rien  et  1 expérience 
d’Arago  resta  pendant  longtemps  impossible  à interpréter. 

Quelques  mois  plus  tard,  deux  savants  anglais,  Babbage  et 
Herschel,  fortement  intrigués  par  les  rotations  d’Àrago,  eurent 


Fig.  268. 


Fig.  269. 


l’idée  de  renverser  le  dispositif  expérimental  de  ce  dernier  et  de 
faire  tourner  un  aimant  au  voisinage  d’un  disque  en  cuivre. 

L’aimant  NS  étant  mis  en  mouvement,  le  disque  AB  fut  immé- 
diatement entraîné  dans  le  sens  de  la  rotation  de  l’aimant  (fig.  269). 


Fig.  270. 


En  répétant  l’expérience  avec  des  disques  fendus  radialement 
(fig.  270),  Babbage  et  Herschel  constatèrent  que  la  rotation  deve- 
nait difficile  ou  même  impossible  à réaliser.  Ils  prouvèrent  ainsi 
que  les  courants  électriques  jouaient  un  rôle  essentiel  dans  les 
phénomènes  de  magnétisme  de  rotation,  mais  ils  ne  purent  pas 

Chevallier.  — Courants  alternatifs.  45 
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préciser  ce  rôle,  car  à celle  époque  Faraday  n'avait  pas  encore 
découvert  les  courants  d’mduclion. 

Après  les  brillantes  communications  de  ce  dernier,  en  1831.  le 
mystère  qui  entourait  les  rotations  d’Arago  disparut  subitement  et 
ces  expériences  rentrèrent  dans  le  cadre  des  phénomènes  généraux 
de  l’induction  électromagnétique. 

Supposons,  en  effet,  qu’on  imprime  un  mouvement  de  rotation, 
dans  le  sens  de  la  ilècbe  /,  au  disque  AB,  dont  une  partie  est  située 


dans  le  champ  magnétique  NS  (fig.  271)  ; le  flux  d’induction  coupé 
par  chaque  élément  du  disque  développe  dans  sa  masse  des  cou- 
rants induits  dont  le  sens  et  la  distribution  sont  représentés  dans 
la  figure  ci-contre  et  dont  l’intensité  est  d’autant  plus  grande  que 
la  résistance  électrique  du  disque  est  plus  petite. 

Le  seul  moyen  par  lequel  ces  courants  peuvent  réagir  et  s’op- 
poser au  mouvement  relatif  de  l’aimant  et  du  disque  est  d’entraîner 
la  partie  fixe  de  façon  à diminuer  la  vitesse  relative  de  l’un  des 
systèmes  par  rapport  à l’autre. 

Tel  est  le  phénomène  au  moyen  duquel  on  peut  réaliser  l’entraî- 
nement d’un  disque  métallique  par  un  champ  tournant. 

Cet  ensemble  constitue  une  sorte  de  moteur  et  possède  la  pro- 
priété, particulièrement  appréciable,  de  démarrer  tout  seul.  La 
vitesse  de  l’organe  entraîné  est  toujours  inférieure  à celle  de 
l’organe  fixe,  sans  quoi  il  n’y  aurait  pas  de  mouvement  relatif,  et 
par  conséquent  pas  de  courant  induit  et  pas  d’entraînement. 

C’est  donc  un  moteur  asynchrone,  à glissement  ou  à induction. 

On  peut  également  réaliser,  avec  les  champs  tournants,  des 
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moteurs  synchrones;  il  suffit,  pour  cela,  (le  placer  devant  1 aimant 
tournant  NS  non  plus  un  disque  conducteur,  mais  un  aimant  mobile 
ns  (fig.  273).  Il  est  entraîné,  lui  aussi,  mais  il  est  astreint  à tourner 
avec  la  même  vitesse  que  NS,  sans  quoi  les  actions  magnétiques, 
tantôt  concordantes  et  tantôt  discordantes,  con- 
trarieraient leurs  effets. 

Comme  les  moteurs  synchrones  à champ 
alternatif  fixe,  les  moteurs  synchrones  à champ 
tournant  présentent,  par  conséquent,  des  difficul- 
tés de  démarrage. 

De  tels  dispositifs  transportent  le  mouve- 
ment d’un  organe  à l’autre,  mais  ne  le  produi- 
sent pas.  Ils  ne  pourraient  constituer  de  véri- 
tables moteurs  électriques  que  s’il  était  possible 
de  créer  des  champs  tournants  au  moyen  d’élec- 
tro-aimants  fixes. 

Aussi,  malgré  leur  grand  intérêt  scientifique, 
ils  ne  se  prêtent  à aucune  application  industrielle.  Ils  sont  restés 
pendant  cinquante  ans  dans  les  laboratoires  de  physique  et  n’en 
sont  sortis  que  vers  1885,  au  moment  où  un  certain  nombre  d’heu- 
reux inventeurs  parmi  lesquels  il  faut  citer  Marcel  Deprez,  Bra- 
dley,  Ferraris  et  Tesla,  indiquèrent  divers  procédés  permettant 
de  réaliser  des  champs  tournants  au  moyen  de  courants  poly- 
phasés. 

Ces  nouveaux  procédés  sont  peut-être  moins  simples  que  les 
précédents,  mais  ils  sont  mieux  appropriés  au  but  que  nous  pour- 
suivons. Nous  devons  en  faire  une  étude  complète. 

Transformation  cinématique  de  plusieurs  mouvements  alterna- 
tifs rectilignes  en  un  mouvement  circulaire.  — Géométriquement 
on  peut  toujours  considérer  le  mouvement  de  rotation  uniforme 
d’une  droite  OP  autour  du  point  O (fig.  274),  comme  étant  la 
résultante  de  deux  mouvements  alternatifs  OM  et  ON,  dirigés  sui- 
vant deux  droites  perpendiculaires  OA  et  OB  et  ayant  la  même 
amplitude  OB  et  la  même  période  T. 

Ces  deux  mouvements  alternatifs  sont  décalés  de  dans  l’es- 
pace. 
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Ils  sont  également  décalés  de  ^ dans  le  temps,  car  chacun 
d’eux  est  nul  lorsque  l’autre  est  maximum. 

Ce  double  décalage , dans  le  temps  et  dans  l’espace,  est  la  con- 


dition nécessaire  pour  réaliser  une  telle  transformation  de  mouve- 
ment. 

La  mécanique  nous  fournit  d’ailleurs  plusieurs  exemples  de 


transformation  de  mouvement  de  va-et-vient  en  mouvement  de 
rotation. 

L’exemple  le  plus  connu  est  celui  du  piston  et  de  la  manivelle 
d’une  machine  à vapeur. 
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Deux  machines  dont  les  cylindres  sont  calés  a angle  droit 
(fig.  275)  peuvent  communiquer  à un  plateau  un  mouvement  de 
rotation  uniforme,  sans  points  morts. 

Trois  machines  dont  les  cylindres  sont  calés  à 120°  1 un  de 
l’autre  (fig  276)  donnent  une  transformation  de  mouvement  encore 
meilleure. 

Un  autre  exemple  de  la  composition  de  deux  mouvements 
alternatifs  rectangulaires  nous  est  fourni  par  l’expérience  clas- 
sique de  Lissajous. 

Deux  diapasons,  de  môme  période  de  vibration,  vibrent,  1 un 
dans  un  plan  vertical,  l’autre  dans  un  plan  horizontal  (fig.  277). 
L’un  deux  D,  porte  à l’extrémité  d’une  de  ses  branches  une  feuille 


de  clinquant  E percée  d’un  tout  petit  trou,  l’autre  D,  une  lentille  à 
court  foyer  L. 

Un  faisceau  lumineux  provenant  d’une  lampe  à arc  A traverse 
le  diaphragme  et  la  lentille  et  donne  sur  un  écran  G un  point 
brillant. 

Lorsqu’on  fait  vibrer  un  seul  diapason,  on  obtient  sur  l’écran 
une  image  rectiligne  qui  devient  un  cercle  parfait  lorsque  les  deux 
diapasons  vibrent  ensemble  avec  la  même  amplitude,  l’un  d’eux 
étant  en  retard  sur  l’autre  de  1/4  de  période. 

Réalisation  d'un  champ  magnétique  tournant  au  moyen  de  plu- 
sieurs courants  alternatifs.  — Puisqu’une  des  propriétés  essen- 
tielles des  courants  alternatifs  est  de  produire  des  champs  magné- 
tiques alternatifs,  il  est  intéressant  de  chercher  à obtenir  des 
phénomènes  magnétiques  analogues  aux  phénomènes  mécaniques 
et  lumineux  que  nous  venons  de  réaliser.  Il  faut,  pour  cela,  faire 
intervenir  plusieurs  courants  alternatifs  de  môme  période,  de  même 
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amplitude  et  présentant  entre  eux  un  certain  décalage.  Un  tel 
ensemble  porte  le  nom  de  système  polyphasé. 

On  peut  en  imaginer  un  nombre  quelconque;  les  seuls  actuel- 
lement employés  dans  la  pratique  industrielle  sont  : 

Le  système  diphasé. 

Le  système  triphasé. 


Système  diphasé.  — Deux  courants  alternatifs  constituent  un 
système  diphasé  lorsqu’ils  ont  même  période  T,  même  amplitude  1 
et  qu’ils  sont  décalés,  l’un  par  rapport  à l’autre,  de  1/4  de  période. 


On  peut  représenter  ces  deux  courants  par  le  graphique  ci-des- 
sus (fig  278). 

Si  on  lance  ces  courants  dans  les  enroulements  d’un  système 
inducteur  tel  que  celui  des  figures  279,  280  et  281,  il  est  facile  de 
voir  qu’on  réalise  un  champ  tournant. 

En  effet,  le  premier  courant  etsL  donne  un  champ  magnétique  alter- 
natif dont  la  direction  est  horizontale  et  représentée  parla  llèche  fr 

Le  second  courant  e,s2  donne,  au  contraire,  un  champ  alternatif 
vertical  représenté  par  la  flèche  f2. 

Ces  deux  champs  sont  décalés  de  -L  dans  l’espace  et  de  1/4  de 
période  dans  le  temps.  Ils  donnent  lieu  à un  champ  résultant  dont 
la  direction  est  représentée  ci-après  (fig.  282). 

C’est  un  champ  magnétique  tournant.  Sa  période  est  égale  à la 
période  T de  chacun  des  champs  magnétiques  rectilignes  qui  le 
composent. 
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Tout  se  passe  alors  comme  s’il  y avait  un  champ  magnétique 
unique  qui  tourne  d'un  mouvement  uniiorme  autour  de  1 axe  de 
l’inducteur. 

11  est  d’ailleurs  facile  de  trouver  son  expression  en  fonction  de 


l’amplitude  de  chacun  des  champs  rectilignes  qui  le  constituent. 
Soient 

ii  — I sin  2~  — 

, . / t it 

i.,  = 1 sin  2-  "7" — 


les  intensités,  à l’époque  t,  des  deux  courants  alternatifs,  décalés 
de  -1/4  de  période,  qui  constituent  un  système  diphasé. 


Fig.  28à. 


Ils  donnent  naissance  à deux  champs  alternatifs  rectilignes 

hl  = II  sin  2-  — 
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h2  — II  sin  ^2t:  

il  est  r amplitude  de  chacun  de  ces  deux  champs. 

Pour  avoir  le  champ  résultant  II,,  il  suffit  d’évaluer,  à un  ins- 
tant quelconque,  la  résultante  de  /q  et  h.,. 

Soit  OM  cette  résultante  (fi g.  283),  on  voit  tout  de  suite  que  : 

II,  = sjli\  + h\. 

— II  \J sin-  271-^-+  sin2  ^2tt  ■ 

— II  y/ sin2  2tt  ~ — h cos2  2tt  ~ . 

Il,  II . 

Le  champ  tournant  a une  intensité  constante  et  égale  à l’ampli- 
tucle  de  chacun  des  champs  composants . — Il  tourne  autour  du 
point  O avec  une  vitesse  constante  et  égale  à la  fréquence  -y- 

A 


Fig.  283.  Fig.  284. 

Nombre  de  conducteurs  d'un  système  diphasé.  — Le  nombre 
de  fils  conducteurs  d’un  système  diphasé  n’est  pas  nécessairement 
égal  à 4 et  peut  être  réduit  à 3. 

Si  on  considère,  en  effet,  les  deux  circuits  distincts  e,s,  et  cp., 
(fig.  284),  on  peut  réunir  en  un  seul  les  deux  fils  de  retour  s,  et  sâ 
sans  modifier  les  courants  qui  circulent  dans  les  deux  circuits.  On 
supprime  ainsi  un  conducteur  sur  quatre. 

Système  triphasé.  — Trois  courants  alternatifs  constituent  un 
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système  triphasé  lorsqu’ils  ont  même  période  T,  même  amplitude  1 
et  qu’ils  sont  décalés  l’un  par  rapport  à l’autre  de  1/3  de  période. 
On  peut  les  représenter  par  le  graphique  ci-après  (fi g.  283). 

Ces  trois  courants  lancés  dans  les  enroulements  d’un  système 
inducteur  tel  que  celui  des  figures  286  et  287  donnent  naissance  à 


Fig.  283. 


un  champ  magnétique  tournant.  Les  champs  magnétiques  recti- 


lignes qu’ils  font  naître  sont,  en  effet,  décalés  de  120°  dans  l’espace 
et  de  1/3  de  période  dans  le  temps. 

Ce  champ  tourne  dans  l’espace  et  fait  un  tour  en  une  période 
(fig.  288). 

lout  se  passe  comme  s il  y avait  un  champ  magnétique  unique 
tournant  autour  du  centre  O avec  une  vitesse  uniforme  égale  à la 
fréquence  commune  des  deux  courants  alternatifs. 
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Pour  trouver  la  valeur  de  sou  amplitude  Hr,  considérons  trois 

courants  alternatifs  décalés  l’un  par  rapport  à l’autre  de  ~ c’est- 

«i 

à-dire  de  1/3  de  période. 

■ . „ t 

h = 1 sm  2-  — r • 


U = l sin  ( 2 r.  


i.,  — I sin  ( 2k  — 
T 


2- 

~ 

4- 

3 


Ils  donnent  naissance  à trois  champs  rectilignes  alternatifs 


Fig.  288. 


ayant  même  phase  que  les  intensités  correspondantes  : 

A 


Ces  trois  champs  sont  dirigés  suivant 
Fig-  289.  . OA,  OB,  OC,  et  leurs  valeurs  instanta- 

nées, à l’époque  (,  sont  hl  h,  h3  (lig.  289). 
Projetons  ces  quantités  sur  deux  axes  rectangulaires  : 


//,  — H sin  2k  ~ ■ 
h.,  = H sin  ^2r:  -^r 
hz  = H sin  ^2-  — 


H„  = hL  + h.,  cos  120°  + h3  cos  240°. 
— — (/'j  + à3). 

Ha  = --  lt  sin  2-  -i-  . 

On  trouve,  de  même  : 

Hd  = — II  cos  2r  . 
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Le  champ  magnétique  résultant  a une  amplitude  constante  et 
égale  à une  fois  et  demie  l' amplitude  des  champs  composants. 

Il  tourne  autour  du  centre  O avec  une  vitesse  constante  égalé 

à la  fréquence  — . 

Nombre  de  conducteurs  d’un  système  triphasé.  - Trois  circuits 
électriques  distincts  exigent  six  conducteurs,  ce  qui  constitue  un 

ensemble  assurément  complexe. 

Toutefois,  il  est  toujours  possible  de  ramener  de  6 à 4 le  nombre 


des  fils  de  ligne,  en  réunissant  en  un  seul  les  trois  fils  de  retour 


Il  est  môme  possible,  dans  la  plupart  des  cas,  de  diminuer  encore 
le  nombre  des  fils  conducteurs  et  de  l’amener  de  4 à 3 (fig.  291). 
On  se  base,  pour  cela,  sur  le  théorème  suivant  : 

Lorsque  les  trois  circuits  d'un  système  triphasé  sont  également 
chargés  et  que,  par  conséquent,  les  amplitudes  des  trois  courants 
sont  les  mêmes , on  a,  à tout  instant  : 


h -T  h + h — 0. 
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c'est-à-dire  que  la  somme  algébrique  des  intensités  des  courants  qui 
circulent  dans  les  conducteurs  el  cî  e3  est  constamment  nulle. 

Le  fil  de  retour  commun,  .s,  s,  s3  est  alors  inutile  et  on  peut  le 
supprimer  sans  inconvénient. 

On  peut  vérifier  cette  proposition  de  plusieurs  manières. 

a)  Procédé  graphique.  — On  mesure  avec  un  compas  les  trois 
ordonnées  il  i2  i3  correspondant  à une  meme  abscisse  t,  sur  les 
courbes  de  la  figure  285.  Chacune  d’elles  étant  affectée  de  son 
signe,  on  trouve  toujours  une  somme  nulle. 

b)  Procédé  géométrique.  — Représentons  les  trois  courants 
alternatifs  iy  i2  i3  par  trois  vecteurs  d’amplitude  I,  décalés  de  120° 

et  qui  tournent,  ensemble,  d’un 
mouvement  uniforme  et  avec 
une  vitesse  T autour  du  point 
O (fig.  292). 

Pour  trouver  la  résultante 
de  ces  trois  courants  il  faut 
composer  géométriquement 
les  trois  vecteurs  I en  appli- 
quant la  règle  du  parallélo- 
gramme des  forces. 

Or  la  figure  se  ferme  sur  elle- 
même  et  la  résultante  est  nulle. 

La  somme  iL  -j-  z,  -f-  i3  est  donc  toujours  nulle  et  le  quatrième 
conducteur  ou  fil  de  retour  ne  sert  à rien  puisqu’il  ne  transporte 
aucun  courant  ; on  peut  alors  se  passer  de  lui  et  sa  suppression  ne 
trouble  en  rien  le  fonctionnement  du  réseau. 

Lorsque  les  trois  circuits  sont  inégalement  chargés,  cette  pro- 
priété n’est  pas  applicable  et  le  quatrième  fil  est  nécessaire. 

Dispositifs  spéciaux  permettant  de  diviser  un  courant  alternatif 
unique  en  deux  courants  présentant  une  différence  de  phase  et 
réalisant  un  champ  tournant.  — Plusieurs  procédés  simples  per- 
mettent de  réaliser  un  système  diphasé  au  moyen  d’un  courant 
alternatif  unique. 

1°  Ferraris  a indiqué,  en  1887,  un  premier  moyen  qui  consiste  «à 
faire  usage  d’un  transformateur  auxiliaire  T. 
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Soient  B1  et  B2  les  bobines  d’un  enroulement  diphasé  et  A 1 al- 
ternateur qui  fournit  le  courant  à transformer  (fig.  293). 

La  bobine  B1  est  montée  en  série  avec  le  primaire  du  transfor- 
mateur, et  la  bobine  B2  ferme  le  circuit  secondaire  du  transforma- 
teur. 

Si  le  transformateur  travaille  à faible  charge  le  courant  secon- 


daire est  presque  décalé  de  90°  par  rapport  au  primaire  et  il  y a 
production  d’un  champ  tournant  biphasé. 

2°  Ferraris  et  Tesla  ont  indiqué,  chacun  de  son  côté,  le  dispo- 
sitif suivant  que  l’on  peut  considérer  comme  une  simplification  du 
précédent  (fig.  294). 

Une  partie  du  courant  alternatif  venant  de  l’alternateur  A passe 
dans  une  résistance  ohmique  R sans  self  et  traverse  l’enroule- 
ment B,. 

L’autre  partie  du  courant  traverse  la  bobine  de  self  L et  l’enrou- 
lement B2. 

La  relation  connue 


montre  que  le  retard  d’un  courant  est  d’autant  plus  grand  que  le 
coefficient  de  self-induction  L du  circuit  est  plus  grand  et  sa  résis- 
tance ohmique  R plus  petite  ; il  en  résulte  un  grand  retard  du  cou- 
rant de  B,  par  rapport  à celui  de  B,  et  la  production  d’un  champ 
tournant. 

3°  L’emploi  des  condensateurs  a permis  à Brown  de  réaliser  des 
champs  tournants. 

Si  dans  le  montage  qui  précède  on  remplace  la  bobine  de  selfL 
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par  un  condensateur  de  capacité  G (fig.  295)  le  courant  qui 
s’établit  dans  la  dérivation  B,  subit  une  avance  au  lieu  d’un  retard, 
et  il  y a encore  production  d’un  champ  tournant. 

Au  lieu  de  condensateurs  ordinaires,  Stanley  et  Molly1  ont 
proposé  d’utiliser  des  tôles  de  fer  séparées  par  des  cales  isolantes 


et  immergées  dans  un  vase  rempli  d’une  dissolution  de  bicarbonate 
de  soude. 

C’est  la  capacité  de  polarisation  qui  intervient  ici,  l’appareil 
étant  tout  simplement  un  bain  électrolytique  à électrodes  multiples. 
4°  Un  moyen  encore  plus  simple  que  les  précédents  consiste  à 


mettre  en  série  les  bobines  B,  et  B,  et  à shunter  B2  avec  une  résis- 
tance non  inductive  R (lig.  296). 

Soit  lie  vecteur  de  l’intensité  débitée  par  l’alternateur  (fig.  297), 
on  peut  considérer  1 comme  étant  la  résultante  des  intensités  lj  et 
U qui  parcourent  respectivement  la  résistance  R et  la  bobine  B,. 


1 Loppé  et  Bouquet.  Les  courants  alternatifs  industriels,  t.  II,  p.  257. 
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Le  courant  L est  très  décalé  en  arrière  de  T à cause  de  la  sel t- 
induction  de  B,  et  les  courants  I et  J2  développent  un  champ  tour- 
nant dans  les  bobines  Bx  et  B,. 

Ces  divers  dispositifs  donnent  des  champs  tournants  irréguliers 
parce  que  les  amplitudes  des  courants  dérivés  sont  rarement  égales 
entre  elles  et  que  le  décalage  de  l’un  des  courants  par  rapport  à 
l’autre  est  toujours  inférieur  à . 

Ils  peuvent  néanmoins  rendre  de  grands  services  et  sont  fré- 
quemment employés  pour  faire  démarrer  les  moteurs  à courant 
monophasé.  C’est  ce  qu’on  appelle  le  démarrage,  en  champ  tour- 
nant. Dès  que  le  moteur  est  en  vitesse,  on  supprime  l’enroulement 
auxiliaire  B2  et  on  ne  conserve  que  l’enroulement  principal  B,. 

Moteur  Ferranti-Wrigt 1 . — Dans  le  moteur  monophasé  repré- 
senté ci-contre  (fig.  298)  les  épanouissements  polaires  de  l’induc- 
teur sont  dissymétriques  et  ont 
chacun  une  extrémité  entourée 
de  viroles  en  cuivre  ou  de  quel- 
ques spires  de  fil  de  cuivre  nu 
fermées  en  court  circuit. 

Les  courants  induits  dévelop- 
pés dans  ces  circuits  auxiliaires 
inductifs  sont  décalés  par  rapport 
au  champ  inducteur  d’un  angle  s 
voisin  de  ~ et  donnent  un  se- 
cond champ  alternatif  très  en 
retard  par  rapport  au  premier.  Cet  ensemble  constitue  un  champ 
tournant  qui  entraîne  la  partie  mobile,  constituée  ordinairement 
par  une  cage  d’écureuil. 

Ce  dispositif  est  souvent  employé  dans  les  petits  ventilateurs 
destinés  aux  réseaux  à courant  alternatif  simple. 


' Sylv.  Thompson.  Courants  polyphasés,  p.  341. 
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PRODUCTION  DES  COURANTS  POLYPHASÉS 
ALTERNATEURS  POLYPHASÉS 

On  appelle  courants  polyphasés  des  courants  alternatifs  de  môme 
amplitude,  de  même  période  et  ayant  entre  eux  des  différences 
de  phase  fixes. 

Ils  présentent  un  grand  intérêt  dans  la  pratique  industrielle 
puisqu’ils  permettent  de  réaliser  des  champs  tournants,  si  précieux 
pour  le  démarrage  des  moteurs;  nous  verrons  plus  tard  qu’ils  se 
prêtent,  en  outre,  aune  distribution  économique  de  l'énergie  élec- 
trique à cause  de  l’économie  de  cuivre  qu’ils  entraînent,  tant  sur 
le  prix  des  machines  que  sur  celui  des  canalisations. 

Pour  produire  des  courants  polyphasés,  on  peut  utiliser  deux  ou 
trois  alternateurs  distincts,  calés  sur  un  même  arbre  de  couche 
avec  un  écart  angulaire  de  1/4  ou  1/3  de  période. 

Ce  dispositif  est  loin  d’être  simple  ; par  contre  il  permet  le 
réglage  individuel  de  la  tension  de  chaque  courant. 

Il  a été  quelquefois  employé,  par  la  maison  Thury  dans  les 
alternateurs  de  l’usine  de  Chèvres,  près  Genève;  par  le  Creusot 
dans  un  transport  de  force  établi  aux  mines  de  Decize  ; dans  les 
alternateurs  Labour  de  l’usine  du  funiculaire  du  Jer,  à Yizens 
sur  le  gave  de  Pau,  etc. 

Le  plus  souvent  on  cherche  à obtenir  ces  divers  courants  au 
moyen  de  bobinages  différents  enroulés  sur  un  même  induit  d’al- 
ternateur. Une  telle  machine  porte  le  nom  d’ alternateur polyphasé . 

La  construction  de  ces  alternateurs  est  courante  depuis  1891, 
mais  il  est  intéressant  de  constater  que  l’alternateur  construit  par 
Gramme  en  1877  pour  alimenter  les  bougies  Jablockoff  de  l’Ex- 
position de  Paris,  en  1878,  était  polyphasé.  Gramme  ne  se  doutait 
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probablement  pas  des  propriétés  spéciales  de  la  machine  qu’il 
venait  d’imaginer;  il  se  proposait  simplement  de  séparer  entière- 
ment les  circuits  d’alimentation  des  lampes  alin  de  faciliter  leur 
fonctionnement. 

La  figure  299  montre  un  alternateur  triphasé,  à anneau,  type 
Gramme,  à huit  pôles  inducteurs.  Les  circuits  induits  1,  2,  3,  sont 


distincts  et  chacun  d’eux  est  formé  de  huit  bobines  enroulées  sur 
l’anneau. 

Les  courants  qui  parcourent  les  enroulements  1,  2,  3 sont 
absolument  indépendants  l’un  de  l’autre  ; ils  sont  décalés , l’un  par 
rapport  à l’autre,  de  1/3  de  période  et  constituent,  de  ce  fait,  un 
système  triphasé. 

De  plus,  le  peu  d’épaisseur  de  chaque  bobine  de  l’induit  con- 
tribue notablement  à augmenter  la  puissance  de  la  machine. 

Pour  nous  rendre  compte  de  cette  importante  propriété,  il  suffit 
de  remarquer  que  lorsqu’une  bobine  induite  passe  devant  un  pôle 
inducteur,  la  force  électromotrice  moyenne  développée  dans  chaque 
spire  est  d’autant  plus  petite  que  la  bobine  est  plus  large  ; la 
figure  300  montre,  en  effet,  qu’au  moment  où  une  grande  force 
électromotrice  d’induction  est  engendrée  dans  les  spires  situées 
en  face  de  N,  les  spires  éloignées  de  l’axe  du  pôle  inducteur  ne 
subissent  qu’une  très  faible  variation  de  flux;  elles  sont  donc  à peu 
près  inactives  et  augmentent  inutilement  le  poids  et  la  résistance 
de  la  bobine. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  alternateur  téLrapolaire 

CiiEVALi.ir.it.  — Couvants  alternatifs,  i (j 
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(fig.  301)  et  appelons  pas  polaire  p l’angle  que  l'ont,  entre  eux,  les 
axes  de  deux  pôles  magnétiques  consécutifs  de  même  nom;  on  a, 
dans  ce  cas,  p — 180°. 

Soit  a l’angle  au  centre  qui  correspond  à une  section  de  l’induit. 


Fig.  301. 


Le  tableau  ci-dessous  donne  les  valeurs  relatives  de  la  force 
électromotrice  moyenne  par  spire  du  bobinage  induit. 


SPÉCIFICATION  DU  BOBINAGE 

VALEUR 
de  l’angle  a. 

FORCE 
électromotrice 
moyenne 
par  spire. 

Chaque  bobine  occupe  le  1 /4  de  la  périphérie  de 

l’induit,  c’est-à-dire  1/2  pas 

Chaque  bobine  occupe  le  1/6  delà  périphérie  de 

l’induit,  c’est-à-dire  1/3  pas 

Chaque  bobine  occupe  le  1/8  de  la  périphérie  de 

l’induit,  c’est-à-dire  1/4  pas 

Chaque  bobine  occupe  le  1/12  de  la  périphérie 

de  l’induit,  c’est-à-dire  1/6  pas 

Chaque  bobine  est  très  mince  et  contient  une 
spire  seulement ■ . . 

a = 90° 
60° 
45° 
30° 

a très  petit. 

c — 0,637 
0,827 
0,900 
0 , 955 
1,000 

La  valeur  a = 90°  correspond  à un  bobinage  monophasé. 

Si  on  fait  a = 30°  on  réalise  un  bobinage  triphasé. 

Le  rapport  des  forces  électromotrices  moyennes  par  spire  est, 
dans  ces  2 cas  : 

e-ioo  0,955  3 

c'ouo  0,637  2 

Ce  qui  montre  qu’en  disposant  d’une  manière  différente  le  même 
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nombre  de  spires  du  bobinage  induit,  on  obtient  une  force  électro- 
motrice  totale  dont  la  valeur  est  fort  variable. 

La  même  carcasse  magnétique  recouverte  d un  bobinage  tri- 
phasé fournit  une  force  électromotrice  une  fois  et  demie  plus 
grande  que  si  son  bobinage  est  monophasé. 

L’ enroulement  polyphasé  augmente  donc  la  puissance  d une 
machine  dans  d’assez  grandes  proportions . 

Voici,  à ce  sujet,  des  chiffres  fournis  par  la  Société  Alsacienne 
de  Constructions  mécaniques  : 

Alternateur  6 000  volts  — 8 400  francs  — 4 000  kilogrammes. 

Sa  puissance  disponible  est  de  14o  kilovolt-ampères  avec  enrou- 
lement triphasé. 

Sa  puissance  disponible  est  de  109  kilovolt-ampères  avec  enrou- 
lement monophasé. 

Les  alternateurs  polyphasés  modernes  appartiennent  aux  trois 
groupes  suivants  : 

1°  Induits  à enroulements  distincts  (à  anneau  ou  à pièces 
polaires  rapportées). 

2°  Induits  à enroulements  enchaînés. 

3°  Commutatrices. 

Il  n’y  a pas  lieu,  dans  cette  étude,  de  s’occuper  des  systèmes 
inducteurs.  Ils  ne  présentent  rien  de  particulier  et  sont  identiques 
à ceux  des  alternateurs  monophasés.  Ce  sont  des  électro-aimants 
alimentés  par  des  courants  venus  de  l’extérieur. 

Dans  la  presque  totalité  des  cas  l’inducteur  est  mobile  et  l’induit 
fixe. 


| 1.  — Induits  a enroulements  distincts 

Les  figures  302  et  303  représentent,  la  première  un  induit 
biphasé  à corps  polaires,  la  seconde  un  induit  triphasé  à anneau. 

Ces  deux  modes  de  bobinage  sont  à peu  près  abandonnés 
aujouid  hui  parce  qu  ils  donnent  des  courbes  de  force  électromo- 
trice très  déformées. 

Ils  présentent,  néanmoins,  quelques  particularités  qui  les 
i endent  intéressants  dans  la  construction  des  alternateurs  de  faible 
puissance. 
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L’absence  de  cannelures  dans  la  masse  de  l’armature  facilite 
l’isolement  des  conducteurs  de  l’induit,  ce  qui  assure  une  bonne 
conservation  du  matériel. 


Fig.  302.  Fig.  303. 


Les  réparations  sont  faciles,  chaque  bobine  de  l’induit  étant 
entièrement  visible  et  accessible. 

| 2.  — Induits  a enroulements  enchaînés 

Les  enroulements  enchaînés  chevauchent  les  uns  sur  les  autres 
et  se  croisent  comme  le  montre  la  figure  305. 

Dans  la  figure  304  on  voit  un  tambour  triphasé  avec  ses  trois 


circuits  1.  2,  3,  régulièrement  distribués  dans  les  cannelures  de 
l’induit. 
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La  distance  angulaire  des  axes  de  deux  bobines  \oisines  fl  un 


Fig.  305. 


même  enroulement,  qui  n’est  autre  que  le  pas  d' enroulement  p, 


Fig.  30G. 


est  égale  à l’écart  angulaire  de  deux  pôles  inducteurs  consécutifs. 


Fig.  307. 


La  figure  30G  montre  la  disposition  des  trois  circuits  de  l’in- 
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(luit  triphasé  par  rapport  aux  projections  polaires  de  l'inducteur 
supposées  développées  dans  un  plan. 


La  représentation  d’un  bobinage  biphasé  est  analogue  à la  pré- 
cédente (fig.  307  et  308). 

§ 3.  — - G OMMUTATRICES  POLYPHASÉES 


Une  commutatrice  polyphasée1  est  une  dynamo  à courant  con- 
tinu dont  plusieurs  points  du  bobinage  induit  sont  reliés  à un 
nombre  égal  de  bagues  isolées,  montées  sur  l’arbre  de  la  machine. 


et  entre  lesquelles  on  peut  recueillir  des  tensions  alternatives 
présentant  des  retards  quelconques. 

Considérons  une  machine  bipolaire  (fig.  309)  et  relions  a une 

< De  Marchena.  Bull.  Soc.  Int.  Electr.,  1901,  p.  205.  — Janet,  Procès-Verbaux, 
Congrès  Int.  Electr.,  1900,  p.  407. 
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première  paire  de  bagues  deux  points  a et  b diamétralement 
opposés  de  l’enroulement  induit.  Deux  frottoirs  captent,  entre 
ces  bagues,  une  tension  alternative  monophasée. 

Relions  deux  autres  points  c et  cl  de  l’enroulement,  respective- 
ment situés  à 90°  des  premiers,  à deux  autres  bagues.  On  recueille 
aux  bagues  communiquant  avec  c et  cl  une  seconde  tension 
également  alternative,  mais  qui  est,  en  outre,  décalée  de  1/4  de 
période  par  rapport  à la  première. 

L’ensemble  de  ces  deux  circuits  constitue  un  système  biphasé. 

11  exige  4 conducteurs,  4 frottoirs  et  4 bagues. 

Désignons  par  Ec  la  tension  continue  que  la  machine  donne 
aux  balais  du  collecteur,  et  par  EaU  la  tension  efficace  de  chaque 
courant  alternatif  recueilli  du  côté  des  bagues;  on  a,  dans  l’hypo- 
thèse sinusoïdale  : 


Si  la  courbe  de  tension  n’a  pas  la  forme  d’une  sinusoïde,  la 
relation  précédente  n’est  pas  applicable.  C’est  ainsi  qu’en  étu- 
diant expérimentalement  une  commutatrice  industrielle,  M.  Janet 
a trouvé  : 

Eait  = 0,64  Ec. 

Une  dynamo  à courant  continu  peut  donc  être  facilement  trans- 
formée en  alternateur  biphasé.  Avec  la  meme  facilité  on  peut  la 
transformer  en  alternateur  triphasé  (fig.  310).  Il  suffit,  pour 
cela,  de  relier  trois  points,  a,  e.  f , distants  de  120°  sur  l’enroule- 
ment, à trois  bagues  calées  sur  l’arbre,  et  munies  de  frottoirs.  On 
recueille  ainsi  trois  tensions  alternatives  décalées  l’une  par  rapport 
à l’autre  de  1/3  de  période,  et  constituant  un  système  triphasé. 

Soit  E,,  la  tension  continue,  aux  balais  du  collecteur. 

Soit  Elri  la  tension  efficace  entre  deux  quelconques  des  3 points 
a e f , du  système  triphasé. 

On  a1,  dans  l’hypothèse  sinusoïdale  : 

ËtH  = :-^3=-  Ec  = 0.61  E,. 

2 V 2 


1 Pour  établir  celle  relation,  remarquons  que  la  tension  alternative  entre  les 
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Pour  qu’une  dynamo  fonctionnant  comme  commulatrice  puisse 
donner  indistinctement  des  courants  bi  et  triphasés,  il  suffit  que 
son  arbre  soit  muni  de  six  bagues  (l’une  d’elles  est  commune  aux 


Fig.  311. 


deux  systèmes  de  courants)  communiquant  respectivement  avec 
les  points  «,  b,  c,  d,  e.f,  du  bobinage  induit  (fig.  312). 

En  admettant  que  la  machine  donne 

Ef  =:  120  volts. 

on  a 

Eau  = 0,70  x 120  = 84  volts, 
et 

Eiri  = O.GI  x 120  = 73  volts. 

Si  la  dynamo  esL  multipolaire, 
on  la  transforme  en  alternateur 

points  e,  f,  du  système  triphasé  prend  sa 
plus  grande  valeur  lorsque  la  corde  ef  est 
perpendiculaire  à la  ligne  des  pôles  NS  (fig.  312).  A cet  instant  la  force  électromo- 
trice développée  entre  c et  d a pour  valeur  : 


Or  les  forces  élccLromotrices,  dans  chaque  spire  de  l’induit,  décroissent  de  la  position 
1 à la  position  2,  suivant  une  loi  sinusoïdale;  il  en  est  de  même  pour  les  forces 
éleclromotrices  totales  et  on  a : 

Km  _ si  ii  fin»  _ \ôr 

liait  sin  !H>°  — 2 

d'où  on  déduil,  en  remplaçant  E«u  par  sa  valeur: 
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polyphasé  en  connectant  chaque  bague  à tous  les  poinls  homo- 
logues a , a',  etc....  de  l’enroulement  induit  (fig.  311). 

Cette  disposition,  en  apparence  plus  compliquée,  permet  de 
réaliser  des  fréquences  plus  élevées. 

Les  commutatrices  sont  très  intéressantes  et  très  répandues. 

La  première  machine  appartenant  à cette  catégorie  a été  cons- 
truite par  la  maison  Schuckert,  de  Nuremberg,  et  a figuré  à 1 Ex- 
position d’électricité  de  Francfort,  en  1891. 

Actuellement  toutes  les  grandes  usines  de  construction  en 
fabriquent. 

§ 4.  — Marche  silencieuse  des  alternateurs  polyphasés 

Les  courants  alternatifs  produits  dans  un  alternateur  polyphasé 
développent  dans  les  bobines  de  l’induit  un  champ  magnétique 
tournant  dont  la  vitesse  est  égale  à la  fréquence  des  courants. 

Or  le  champ  inducteur  tourne  aussi  avec  la  même  vitesse;  il 


Fig.  313. 


en  résulte  que  ces  deux  systèmes  magnétiques  sont  immobiles 
l'un  par  rapport  à l’autre. 

On  en  déduit  les  conséquences  suivantes  : 
a)  Il  n’y  a pas  production  entre  l’inducteur  et  l’induit,  d’alter- 
natives d attractions  et  de  répulsions,  comme  dans  les  machines 
monophasées.  Les  tôles  ne  vibrent  pas.  L’alternateur  ne  confie 
pas. 

/>)  Il  ne  se  produit  pas  de  courants  de  Foucault  dans  les  pièces 
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polaires  de  l’inducteur;  il  n’est  donc  pas  nécessaire  de  les  feuille- 
ter; elles  peuvent,  sans  inconvénient,  être  massives. 

c)  Si  plusieurs  alternateurs  polyphasés  couplés  en  parallèle, 
sont  munis  soit  d’inducteurs  massifs,  soit  d’amortisseurs  J lutin  et 
Leblanc  (fig.  313),  toute  oscillation  de  vitesse  de  l’un  d’eux  déve- 
loppe dans  ses  inducteurs  des  courants  de  Foucault  qui  contri- 
buent à régulariser  sa  marche  et  à maintenir  le  synchronisme. 

§ 5.  — Propriétés  générales  des  alternateurs  polyphasés 

Les  alternateurs  polyphasés  sont  caractérisés  parles  propriétés 
suivantes  : 

a)  Ils  fournissent  des  courants  alternatifs  de  même  période  et 
de  phase  différente  et  permettent  d’obtenir  des  champs  tournants. 

b)  Ils  ont  une  grande  puissance  spécifique. 

c)  Leur  marche  est  silencieuse.  Ils  ne  ronflent  pas. 

cl)  Les  pièces  polaires  de  leurs  inducteurs  ne  sont  pas  parcou- 
rues par  des  courants  de  Foucault. 

§ G.  — Couplage  en  parallèle  des  alternateurs  polyphasés 

Pour  coupler  en  parallèle  deux  ou  plusieurs  alternateurs  poly- 
phasés, il  faut  qu’ils  soient  animés  de  la  même  vitesse  et  que  les 
tensions  développées  dans  les  circuits  correspondants  de  chaque 
machine  soient  égales  et  en  concordance  de  phase. 

Les  deux  premières  conditions  sont  faciles  à remplir;  pour 
réaliser  la  troisième,  un  indicateur  de  phase  est  nécessaire. 

Deux  méthodes  distinctes,  l’une  remarquable  par  sa  simplicité, 
l’autre  par  son  élégance,  permettent  d’atteindre  ce  but. 

a)  Indicateur  cle  phase  monophasé . — Considérons  une  batterie 
d’alternateurs  triphasés  (I),  (II),  (III),  etc...  travaillant  en  paral- 
lèle sur  un  réseau  à basse  tension  (fig.  314);  il  suffit  d’établir  et 
de  maintenir  la  concordance  de  phase  entre  les  tensions  aux 
bornes  de  circuits  correspondants  tels  que  ôtc„  b.,cî , bsc3  dans  les 
différentes  machines,  pour  que  les  autres  circuits,  dont  les  tensions 
ont  par  rapport  aux  précédentes  un  décalage  invariable,  conser- 
vent une  marche  en  concordance. 
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L’indicateur  de  phase  du  réseau  polyphasé  peut  donc  être  cons- 
titué par  un  indicateur  monophasé  placé  sur  1 un  quelconque  des 

circuits  correspondants  du  réseau. 

La  figure  31o  montre  la  modification  qu’il  faut  apporter  au 
tableau  de  couplage  lorsque  les  alternateurs  sont  a haute  tension. 


Fig.  314. 


Elle  consiste,  simplement,  dans  l’adjonction  de  trois  petits  trans- 


Fig.  315. 


formateurs  de  mesure  rl\  ï2  Ts  dans  le  circuit  des  lampes  de 
phase  LP. 

b)  indicateur  de  phase  à,  feu  tournant.  — La  description  de  cet 
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appareil  nous  a été  fournie  par  la  Direction  technique  de  l’usine 
d’électricité  de  Lausanne. 

Soient  I,  2,  3,  les  rails  collecteurs  d’une  usine  à courants  tri- 
phasés (fig.  316). 

Soient  1',  2',  3',  les  bornes  d’une  génératrice  A que  l’on  veut 
coupler  en  parallèle  avec  les  autres  alternateurs  du  réseau. 

Trois  lampes  à incandescence  «,  b,  c,  disposées  en  triangle 
équilatéral  sont  montées  comme  l’indique  le  dessin  ci-contre  et 

masquées  derrière  un  verre 
dépoli  Y Y. 

11  s’ensuit  que  la  lampe  a 
s’éteint  lorsque  les  conduc- 
teurs 1 et  1'  sont  au  même 
potentiel,  que  b s’éteint  lors- 
que 2 et  3'  sont  au  même 
potentiel  et  que  c s’éteint 
lorsque  3 et  2 sont  au  même 
potentiel. 

Lors  donc  que  A est  couplé  en  parallèle  avec  le  réseau,  la 
lampe  a est  éteinte,  les  autres  b etc  brillant  toutes  deux  du  même 
éclat. 

Si,  le  couplage  n’étant  pas  réalisé,  l’alternateur  A tourne  trop 
vite  ou  trop  lentement,  les  lampes  a,  b,  c s’éteignent  à tour  de 
rôle  et  l’observateur  voit,  derrière  le  cadran,  une  tache  sombre 
qui  tourne  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l’autre. 

L’arrêt  de  la  tache  sombre  en  un  point  quelconque  du  cadran 
indique  que  le  synchronisme  est  atteint,  mais  on  ne  doit  fermer 
l’interrupteur  de  couplage  K que  lorsque  la  partie  sombre  du 
verre  dépoli  est  en  face  de  la  lampe  a.  C’est  seulement  à cet 
instant  que  1 et  l'  sont  au  même  poLentiel  de  même  que  2 et  2'  et 
3 et  3'. 
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§ 1.  — Montage  des  alternateurs  en  étoile 
OU  EN  triangle 

Les  divers  circuits  d’un  alternateur  polyphasé  peuvent  être 
groupés  de  plusieurs  manières. 

Si  on  laisse  de  côté  le  montage  à circuits  indépendants  (p.  233) 
qui  exige  six  fils  de  ligne,  on  peut  réaliser  deux  autres  grou- 
pements plus  simples  : 

a)  Montage  en  étoile.  — Dans  le  montage  en  étoile,  les  trois 
enroulements  de  l’induit  ont  un  point  commun  O que  l’on  appelle 
point  neutre. 

Si  les  circuits  sont  équilibrés,  on  n’utilise  que  trois  fils  de 
ligne  AA',  BB',  CC',  (lig.  317,  318  et  319).  S’ils  ne  le  sont  pas,  un 


quatrième  fil  00',  servant  de  conducteur  de  retour,  est  nécessaire. 
On  lui  donne  le  nom  de  fil  neutre. 

Soit  e la  tension  ellicace  aux  bornes  d’une  bobine  AO  de  l’in- 
duit et  i l’intensité  du  courant  qui  la  traverse. 
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Chaque  lil  de  ligne  laisse  passer  un  courant  dont  l’intensité  a 
pour  valeur  : 


I = i. 


Quant  à la  tension  E entre  fils  de  ligne,  elle  est  différente  de  e 
et  doit  être  considérée  comme  une  résultante. 

On  peut  trouver  son  expression  par  le  raisonnement  suivant  : 
Les  trois  tensions  e étant  décalées  l’une  par  rapport  à l’autre 


Fig.  319. 


de  120°  peuvent  être  représentées  par  trois  vecteurs  OM,  ON,  OP 
faisant  entre  eux  un  angle  de  120°  (fig.  320). 

Or  la  tension  efficace  E,  entre  fils  de  ligne  est  égale  non  à la 

somme  géométrique  de  OM 
et  ON,  mais  à leur  différence 
puisque  le  montage  des  bobi- 
nes est  tel  que  par  rapport 
aux  deux  points  M et  N les 
deux  tensions  OM  et  ON 
sont  montées  en  opposition. 

Si  donc  on  représente  par 
ON'  une  tension  alternative 
égale  à ON  et  changée  de 
signe,  la  diagonale  OR  du 
parallélogramme  construit  sur  OM  et  ON'  est  la  résultante  cher- 
chée et  on  a : 

E = OR 


P 


Mais  le  triangle  OMN'  est  équilatéral,  ce  qui  donne  : 


et 


OU  = 2 01)  = E = c y/3 . 
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Telle  est  l5 expression  de  la  tension  efficace  E entre  les  fils  de 
ligne. 

Application.  — Dans  un  alternateur  triphasé,  les  sections  de 
l’induit  sont  montées  en  étoile  et  chacune  d’elles  est  le  siège 
d’une  tension  dont  l’amplitude  est  égale  à 141  volts. 

Dans  chaque  enroulement  la  tension  efficace  a pour  valeur  : 

c = 0,707  X 141  = 100v. 

Entre  fils  de  ligne  la  tension  efficace  est  égale  à : 

E = c/3=cx  1,73  = 173V 


b)  Montage  en  triangle.  — Les  enroulements  de  l’induit  sont 
réunis  entre  eux  de  manière  à constituer  un  polygone  fermé,  et 


les  trois  fils  de  ligne  partent  des  points  de  jonction  A,  B,  C,  de  ces 
hobines  (fig.  321  et  322). 

Ce  dispositif  ne  comporte  ni  point  neutre  ni  fil  neutre. 


La  tension  efficace  E entre  fils  de  ligne  est  égale  h celle  qui 
•existe  aux  bornes  de  chaque  enroulement  (fig.  323). 

E=e. 

Quant  à 1 intensité  efficace  I du  courant  qui  circule  dans  chaque 


2:56 
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lil  de  ligne,  elle  a pour  valeur: 

I = i \/3. 

i étant  l’intensité  efficace  du  courant  dans  cliaque  enroulement 
de  l’induit. 

Pour  justifier  cette  relation  il  suffit  de  remarquer  que  l'un 
quelconque  B B'  des  lils  de  ligne  est  parcouru  en  sens  contraire 
par  les  courants  alternatifs  i fournis  par  les  bobines  AB  et  BG. 
Ces  courants  sont  décalés  l’un  par  rapport  à l’autre  de  120°  et  on 
obtient  leur  résultante  en  répétant  le  raisonnement  qui  vient 
d’être  établi  pour  composer  les  tensions. 

c)  Comparaison  entre  les  montages  en  étoile  et  en  triangle.  — 
Les  deux  dispositions  que  nous  venons  d’étudier  sont  équivalentes 
au  point  de  vue  de  la  puissance  transmise,  dont  l’expression 
générale  est  toujours  : 

P = El  ^3  cos  o 

en  appelant  E la  tension  efficace  aux  bornes  de  chaque  circuit  de 
ligne, 

I l’intensité  efficace  du  courant  en  ligne, 
et  © le  retard  de  I sur  E. 

i 

Pour  nous  en  rendre  compte,  considérons  d’abord  le  cas  où  les 
circuits  ne  possèdent  ni  inductance,  ni  capacité. 

Dans  le  montage  en  étoile,  chaque  enroulement  de  l'induit 
fournit  au  réseau  une  puissance  moyenne  : 

p = ci. 

ce  qui  donne  pour  la  puissance  totale  P : 

P = 3 ei  = 3 -^=r  1 = El  v'â. 

V/3 

Dans  le  montage  en  triangle,  on  a,  de  même  : 

p — ci 

et  P = 3 ei  = 3 E -i=-  = El  \/ï. 

f/3 

expression  identique  à la  précédente,  qui  est  par  conséquent 
générale. 

Si  les  récepteurs  possèdent  de  l’inductance,  le  courant  1 qui 
les  traverse  se  trouve  en  retard  d’un  angle  © sur  la  tension  E ; 
on  peut  alors  décomposer  l’intensité  1 en  deux  composantes, 
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l’une 


Ix  = I COS  © 

en  phase  avec  E,  l’autre 

I2  = I sin  © 

en  quadrature  avec  E. 

La  première  donne  une  puissance 

PA  — Eh  \/s  = El  [/3  cos  ©. 


L’autre  donne  une  puissance 

P,  = 0, 

de  telle  sorte  que  la  puissance  totale  est  donnée  par  la  relation 

P = El  [/3  cos  ç>.  (27) 

Telle  est  l’expression  de  la  puissance  d’un  réseau  triphasé. 

Le  montage  en  triangle  est  rarement  employé  dans  les  généra- 
trices à courants  triphasés  et  ne  doit  pas  être  recommandé. 


A 


Il  possède,  en  effet,  un  grave  défaut  qui  se  manifeste  par  l’exis- 
tence d’un  courant  de  circulation  dans  le  circuit  fermé  ABC  de 
l’induit,  lorsque  les  forces  électromotrices  engendrées  dans  les 
trois  enroulements  de  l’induit  ne  s’équilibrent  pas  à tout  ins- 
tant. 

Ces  courants  échauffent  inutilement  les  bobinages  et  diminuent 
la  puissance  et  le  rendement  de  la  machine.  Pour  les  mettre  en 
évidence,  M.  Rodet  a réalisé  l’expérience  suivante  : Il  a disposé 
en  triangle  (lig.  324)  les  enroulements  d’un  alternateur  triphasé 
de  50  kilowatts  fonctionnant  à circuit  ouvert  et  a intercalé  un 
ampèremètre  dans  le  circuit  de  l’induit. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs,  17 
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Tout  en  maintenant  constante  la  vitesse  de  la  machine,  il  a 
progressivement  augmenté  son  excitation,  afin  de  voir  comment 
l'intensité  du  courant  de  circulation  Ix  variait  avec  la  tension  aux 
bornes  E. 

Voici  les  résultats  obtenus1  : 


TOURS 
par  minute. 

COURANT 

d'excitation. 

TENSION  E 

INTENSITÉ  1, 

1, 

RAPPORT  -ri- 

Yj 

730  t. 

5 A 

67  T- 

17.7  A 

0.264 

— 

0,8 

90 

23,2 

0,258 

— 

8 

104 

26,4 

0.254 

— 

10 

120 

31,0 

0,258 

— 

13 

135 

33,1 

0,245 

15 

138 

33,8 

0,244 

Le  courant  IA  augmente  par  conséquent  presque  aussi  vite  que 
la  tension  E. 

Le  montage  en  étoile  élimine  entièrement  les  courants  de  circu- 
lation dans  l’induit,  puisque  les  enroulements  ne  sont  pas  fermés 
sur  eux-mêmes.  De  plus  il  se  prête  facilement  au  déséquilibrage 
des  trois  circuits  de  distribution.  Enfin  il  permet  d’utiliser  le  fil 
neutre  comme  fil  de  retour  ou  de  mettre  le  point  neutre  en  com- 
munication avec  le  sol.  Aussi  est-il  exclusivement  employé  par 
les  constructeurs  d’alternateurs  triphasés. 

§ 2.  — Montage  des  récepteurs  en  triangle  ou  en  étoile 
Les  circuits  des  récepteurs  d’un  réseau  triphasé  peuvent,  de 


même,  être  montés  en  triangle  ou  en  étoile,  et  il  n’est  pas  indif- 
férent de  réaliser  l une  ou  l’autre  de  ces  deux  dispositions. 


Rodet.  Distribution  de  l énergie  par  courants  polyphasés,  p.  33. 
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Supposons,  par  exemple,  que  les  récepteurs  soient  des  lampes 
à incandescence  (fig.  325  et  326). 

Voici  les  particularités  de  ces  deux  modes  de  groupement  : 
Pour  une  tension  donnée  E entre  fils  de  ligne,  le  montage  en 
triangle  donne  aux  bornes  de  chaque  récepteur  une  tension  égale 


A 

I v 

A’ 

B 

I 

H 

« 

B’  c°\ 

L.  -, 

C 

1 

0 \ 

V’  i 

0 

t c=  B 

-i-f-ifl 

Fig.  326.  — Montage 

en  étoile. 

C î 

à E,  tandis  que  le  montage  en  étoile  donne  aux  bornes  de  chaque 
récepteur  une  tension  e inférieure  à E et  dont  la  valeur  est  : 


e 


E _ E 
y/T  — !.73 


= 0,58  E. 


Avec  le  montage  en  étoile,  chaque  récepteur  n’utilise  donc  pas 
la  totalité  de  la  tension  E entre  fils  de  ligne. 

Lorsque  les  récepteurs  sont  groupés  en  triangle,  on  peut  consi- 
dérer les  circuits  comme  absolument  indépendants  les  uns  des 
autres.  L’extinction  des  lampes  de  deux  quelconques  des  trois 
sections  n’entraîne  sur  la  troisième  qu’une  perturbation  très 
faible.  Aussi  cette  disposition  est-elle  très  employée  dans  les 
réseaux  d’éclairage. 

Dans  le  montage  en  étoile,  au  contraire,  les  variations  de 
charge  de  chaque  circuit  récepteur  entraînent  sur  les  autres  des 
variations  de  tension  qui  peuvent  être  considérables. 

Cette  dépendance  des  circuits  est  même  telle  que  si  on  éteint 
toutes  les  lampes  de  / une  des  sections,  les  récepteurs  des  deux 
autres  se  trouvent  montés  en  série  entre  deux  fils  de  ligne,  ce  qui 
diminue  la  tension  disponible  aux  bornes  de  chacun  d’eux. 

Si  on  éteint  les  lampes  de  deux  sections , celles  de  la  troisième 
s’éteignent  en  même  temps. 

Aussi  le  montage  en  triangle  est-il  le  plus  généralement  adopté 
sui  les  réseaux  d éclairage  triphasé.  On  n’emploie  le  montage  en 
étoile  que  dans  les  deux  cas  suivants  : 


260 


ÉTUDE  DES  COUDANTS  ALTERNATIFS 

1°  Les  circuits  de  distribution  sont  toujours  équilibrés  et  sont 
commandés  par  Je  même  interrupteur. 

2°  Le  réseau  de  distribution  est  muni  d’un  fil  neutre  qui  sert  de 
fil  de  retour  et  assure  l’indépendance  des  circuits. 

Dans  ce  cas,  plus  onéreux  puisqu’il  entraîne  l’installation  de 
4 fils  au  lieu  de  3,  l’indépendance  des  trois  circuits  du  réseau  est 
absolue  et  la  tension  aux  bornes  de  chacun  d’eux  est  très  sensi- 
blement constante. 


| 3.  — Calcul  de  la  canalisation 


Proposons-nous  de  transporter  une  puissance  électrique  P kilo- 
watts à une  distance  L kilomètres  sous  une  tension  E volts  avec 
une  perte  consentie/)  kilowatts. 

Plusieurs  moyens  peuvent  être  employés  : 
a)  Cas  d’un  courant  continu  ou  d'un  courant  alternatif  mono- 
phasé. 

Soit  ?\  la  résistance  électrique  de  chaque  lil  de  ligne, 

— Ij  l’intensité  du  courant. 

On  a : 


et 


P = EIX 


p = 2 ri  b2  — 2 r1 


P2 

E2 


Soit  p la  résistance  électrique  d’un  fil  du  métal  employé  comme 
conducteur,  ayant  1 kilomètre  de  long  et  1 millimètre  carré  de 
section.  On  a,  en  appelant  s,  la  section  de  chaque  conducteur,  en 
millimètres  carrés  : 


d’où  on  déduit  : 


Si  = 


pL  _ 2 pL  P2 
rj  ~ p E2 


(28) 


Soit  Yj  le  volume  de  cuivre  employé  pour  les  deux  lignes  : 


= 2 LSl 


4 pL2  P2 
pE2 


(29) 


La  ligne  est  ainsi  entièrement  déterminée  puisqu’on  connaît  la 
section  de  chacun  de  scs  conducteurs. 
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b)  Cas  d’un  système  triphasé  dont  les  récepteurs  ne  décalent 
pas  le  courant. 

Soit  E la  tension  entre  les  fils  de  ligne, 

— I,  l’intensité  du  courant  dans  chaque  conducteur. 

On  admet  que  le  réseau  comporte  3 fils  et  est  équilibré. 

On  a : 

P = El,  sJ 3 . 

Soit  r,  la  résistance  de  chaque  fil  de  ligne 


Soit  s2  la  section  de  chaque  fil  de  ligne. 
On  déduit  des  relations  précédentes  : 


et 


(30) 


Soit  V,  le  volume  total  de  métal  employé  pour  les  trois  conduc- 
teurs 


V. 


3 Es,  = 


3 pL2  P2 
pEl 


(31) 


Les  dimensions  de  chaque  conducteur  sont  donc  connues. 


c)  Cas  d’un  système  triphasé  dans  lequel  l'intensité  est  décalée 
d'un  angle  o sur  la  tension. 

Pour  transporter  la  même  puissance  P avec  des  courants 
décalés,  il  faut  donner  à chacun  d’eux  une  intensité  F,  supérieure 
tà  I,  et  telle  que  : 


I',  = 


l. 


COS  O 


et 


P = El',  v^3  cos  o. 


Soit  r\  la  résistance  de  chaque  fil  de  ligne  ; 
— s\  la  section  de  chaque  fil; 

— V'2  le  volume  total  de  métal  employé  : 
on  a : 

r\  P2 
E2  cos2  o 

4 


V = 3 r'2  1%  = 


202 


et  enfin  : 
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p LP2 


S O — 


Y'.,  = 3 Es',  = 


p E2  cos2© 

3 pL2  P2 


p\P  cos2  o 


(32) 


(33) 


(1)  Conséquences  des  relations  précédentes. 

De  ces  relations  résultent  les  conséquences  suivantes  : 

A puissance  et  ci  rendement  égaux,  la  résistance  de  la  ligne  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  tension  E ; sa  section  et  son  poids 
sont  en  raison  inverse  du  carré  de  la  tension  E. 

Dans  un  transport  d’énergie  ci  distance,  on  peut  conserver  le 
même  rendement  avec  le  même  poids  de  cuivre  en  faisant  croître  la 
tension  E proportionnellement  ci  la  distance  L. 

Les  relations  (29)  (31)  et  (33)  montrent,  en  effet,  que  si  P,  p et 
Y restent  invariables,  on  a : 


_L 

E 


= c‘. 


Le  transport  d' énergie  par  courants  triphasés  permet  de  réaliser 
sur  la  distribution  à deux  fils  une  économie  de  métal  qui  peut 
atteindre  23  p.  100. 

La  comparaison  des  relations  (28)  et  (30)  montre  en  effet  que 

Sx  = 2 s2. 


Or  le  transport  triphasé  utilise  une  section  totale  à 3 s.2 
tandis  que  le  transport  à deux  fils  uLilise  2sx  = 4.sr 
d’où  ressort  une  économie  de  25  p.  100  pour  le  système  triphasé. 

A 

A 

j 

:E  “ 20000  volts 


Fig.  327. 


D’ailleurs  les  relations  (29)  et  (31)  montrent  directement  que  les 
volumes  de  métal  Vx  et  V,  sont  entre  eux  comme  4 et  3. 

Une  objection  a été  faite  à ce  raisonnement  et  l'on  a dit  que  les 
deux  réseaux  considérés  n’étaient  pas  comparables. 

Supposons,  par  exemple,  que  E = 10  000  volts. 
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Si,  dans  la  distribution  à deux  fils,  on  met  au  sol  I le  point 
milieu  des  enroulements  de  l’induit  (fig.  327),  chacun  des  isola- 
teurs de  la  ligne  travaille  sous  5 000  volts. 

Si,  dans  la  distribution  triphasée  on  met  au  sol  f le  point 


neutre  de  fi  alternateur  (fig.  328),  chaque  isolateur  de  la  ligne  tra- 
vaille sous  la  tension 

e = ~ - — 0,58  X 10  000  = 5 800  volts. 
y/3 


L’économie  de  métal  réalisée  par  l’emploi  de  courants  triphasés 
est  donc  certaine,  mais  elle  n’est  obtenue  qu’au  prix  d’une  plus 
grande  fatigue  imposée  aux  isolateurs  de  la  ligne. 

Ce  n’est  pas  un  grave  inconvénient,  car  les  isolateurs  en  verre 
et  en  porcelaine  de  bonne  qualité  résistent  très  facilement  aux  ten- 
sions élevées. 

On  peut,  par  conséquent,  résumer  ainsi  le  calcul  pratique  des 
canalisations  pour  transport  d’énergie  à distance  : 

Pour  le  courant  monophasé  on  prend  les  mêmes  sections  que 
s’il  s’agit  d’un  courant  continu  de  même  tension. 

Soit  S la  section  de  chacun  des  conducteurs  de  la  ligne,  déter- 
minée par  l’application  de  la  relation  (28). 

La  section  totale  de  la  canalisation  est1  : 


S+  S = 2S. 

Dans  une  distribution  à courants  triphasés,  sans  décalage,  on 

S 

donne  à chaque  conducteur  une  section  s = — . 

La  section  totale  de  la  canalisation  devient  alors 


s -{-  s — f—  s — 3 s = 


S. 


* Voir  aux  annexes  un  graphique  qui  donne  direclegient  la  valeur  de  S en  fonc- 
tion de  P.  E.  L.  p.  pour  les  canalisations  en  cuivre. 
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Enfin  dans  un  transport  d’énergie  à courants  triphasés,  avec  un 
décalage  »,  la  section  de  chaque  conducteur  doit  être — -, — 

D 1 ’ 1 COS2  Ÿ 

La  section  totale  de  la  canalisation  est  alors  : 
s , s s _ 3 s 

COS2  CS  COS2  CS  COS2  CS  cos2  O 

» lit 

Application.  — Soit  à transporter 1 une  puissance  initiale  de  1 00  kilo- 
watts sous  5 000  volts  à 25  kilomètres  de  distance,  au  moyen  d'une 
canalisation  en  cuivre  recuit,  dans  un  circuit  non  inductif  avec 
une  perte  de  puissance  consentie  égale  à 10  p.  100.  On  demande 
la  résistance  et  la  section  de  chaque  conducteur  ? 

a)  En  courant  alternatif  simple. 

P2 

La  relation  p = 2r 

nous  donne  pour  chacun  des  fils  de  ligne  : 

p E2  _ 10  000  23  000  000  _ „ 

V~  2 P2  ~~  2 10  000  000  000  ~ ~ ’’J- 


Si  on  admet  que  la  résistance  d’un  fil  de  cuivre  de  1 mètre  de 
long  et  de  1 millimètre  carré  de  section  égale  d’ohm,  la 
valeur  de  la  section  S de  chaque  conducteur  est  : 


! 

60 


23  000 
12,5 


33,3  mm2. 


b)  En  courants  triphasés  sans  décalage. 
La  relation 

P 2 


donne 


r = 10  000 


25  000  000 
10  000  000  000  — 


La  canalisation  est  composée  de  trois  conducteurs  ayant  chacun 
une  résistance  égale  à 25  ohms  et  une  section  s donnée  par  : 


pL  _ 1 23  000 


60 


25 


= 16,63  mm2. 


c)  Encourants  triphasés  avec  un  facteur  de  puissance  cos  » = 0,7. 
Si  le  circuit  de  la  distribution  est  inductif  et  décale  l’intensité  1 
d’un  angle  »,  la  section  de  chaque  conducteur  de  la  ligne  devient  : 


s = 


COS2  O 
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ce  qui  donne  ici  : 

_ 16,65  _ = 33,3  mm2. 

~ 0,7  X 0,7  0,49 

L’augmentation  de  section  des  conducteurs  est  donc  très  rapide 
lorsque  le  réseau  a de  la  réactance. 


§ — Transformateurs  a courants  triphasés 

Pour  faire  varier  la  tension  de  distribution  d un  réseau  Di- 
phasé, on  intercale  en  ligne  des  transformateurs. 

Ces  appareils  peuvent  être  construits  et  groupés  de  plusieurs 
manières  : 

a)  Emploi  de  trois  transformateurs  monophasés  distincts.  — 


Trois  transformateurs  distincts  Tx  T2  T3  sont  placés  chacun  sur 
un  fil  de  ligne,  comme  l’indique  la  figure  329. 

Une  telle  disposition  est  onéreuse  et  n’est  recommandable  que 
sur  les  réseaux  de  grande  importance. 

Ce  matériel  est,  en  outre,  volumineux  et  encombrant. 

Par  contre,  l’emploi  de  transformateurs  indépendants  augmente 
la  sécurité  de  fonctionnement,  car  un  accident  survenu  à un  des 
transformateurs  n’immobilise  pas  les  autres. 

Si  on  dispose  d’un  quatrième  transformateur  servant  de 
réserve,  on  peut  même  monter  les  circuits  de  telle  sorte  qu’une 
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simple  manœuvre  de  l’un  des  commutateurs  K permette  de  rem- 
placer un  transformateur  avarié  parle  transformateur  de  secours  T. . 

La  figure  330  qui  représente  ce  montage  est  empruntée  au 
tableau  de  distribution  de  la  Station  Centrale  de  la  Société  des 


Ml 


Forces  motrices  du  mont  Cenis  % dont  le  réseau  transporte  une 
puissance  de  15  000  chevaux  depuis  le  torrent  Cenischia  (sur  le 
versant  italien  du  mont  Cenis)  jusqu’à  Turin,  à 64  kilomètres  de 
distance,  par  courants  triphasés,  sous  30  000  volts. 

Le  courant  est  fourni  par  des  alternateurs  triphasés  sous 
3 000  volts.  Il  arrive  au  primaire  des  transformateurs  par  les  fils 
de  ligne  A',  B',  C'. 

Après  avoir  été  transformé  il  sort  par  les  conducteurs  A,B,C, 
sous  la  tension  de  30  000  volts. 

h)  Emploi  de  tram  formateurs  triphasés.  — Pour  les  faibles 
puissances  il  est  préférable,  à cause  du  prix  d’achat,  de  l’encom- 

1 Bulletin  de  la  Cio  F*°  Thomson-Houston , n°  108,  1903,  p.  021. 
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brement  et  du  rendement,  de  réaliser  la  transformation  au  moyen 
d’un  transformateur  unique  appelé  transformateur  triphasé. 

La  carcasse  d’un  transformateur  triphasé  est  formée  par  trois 
noyaux  en  tôle  feuilletée  A,B,C,  disposés  en  colonnes  parallèles 

D 


Fisr  331. 


Fis-  332. 


Fis-  333. 


et  reliés  à leurs  extrémités  par  deux  culasses  D,D,  également  en 
fer  feuilleté. 

Tantôt  les  noyaux  A, B, G sont  placés  comme  les  arêtes  d’un 
prisme  équilatéral  (fig.  331),  tantôt  ils  sont  situés  dans  un  même 
plan  (fig.  332  et  333). 

Chaque  noyau,  convenablement  recouvert  de  papier  et  de 
matières  isolantes,  est  entouré  de  deux  bobines  ou  séries  de 
bobines  appartenant  les  unes  au  circuit  primaire  et  les  autres  au 
circuit  secondaire  du  réseau  triphasé. 

c)  Transport  et  distribution  d’énergie  par  courants  triphasés.  — 


Alternatezcn  Trcmsfo nmxUeur'  Légibe^  TrajLsfoTTncdezip  Edairge^ 

élÂvœtaur'  ~rddxccteur 


Les  enroulements  des  transformateurs  peuvent  être  montés  soit 
en  étoile,  soit  en  triangle. 

\ oici  le  schéma  du  transport  de  lorce  réalisé  entre  LaufTen  et 
Francfort  en  1891  par  courants  triphasés  sous  8 500  volts  (fig.  334). 
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foutes  les  machines  étaient  montées  en  étoile  avec  point  neutre 
mis  au  sol,  et  la  terre  servait  de  conducteur  de  retour. 

La  figure  335  montre  les  dispositions  généralement  adoptées 
dans  les  réseaux  d’énergie  pour  lumière  et  force  motrice. 

En  n utilisant  qu’une  seule  phase  du  réseau  triphasé,  on  peut 


Ligne-  en  luxante  tensions 


Distribution  pcm  phases  Distribution  triphasée - 

séparées  en  3 et  fus 


Fig.  330. 


alimenter  des  lampes  à arc  montées  en  série  1 et  des  lampes  à 
incandescence  montées  en  dérivation  sur  circuits  à deux  et  trois 
lils,  alimentés  par  les  transformateurs  monophasés  T,  et  T0. 

Cette  distribution,  dite  'par  phases  séparées , permet  de  faire 
varier  à volonté  la  tension  aux  bornes  de  chaque  feeder  du  réseau. 

Les  commutatrices  et  les  moteurs  triphasés  qui  utilisent  tou- 
jours des  charges  sensiblement  égales  sont  ordinairement  ali- 
mentés par  une  distribution  triphasée. 

1 Le  montage  d’un  grand  nombre  de  lampes  à arc  en  série  (23,  50  et  quelque- 
fois 100)  est  fréquemment  réalisé  aux  ctats-Unis  où  les  stations  centrales  doivent 
compter  l’éclairage  public  des  rues  comme  une  fraction  importante  de  leur  clientèle; 
le  nombre  de  kilomètres  de  rues  à éclairer  étant  considérable,  la  disposition  en  série 
assure  l’utilisation  la  plus  économique  des  canalisations. 
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Quant  aux  réseaux  d’éclairage  des  particuliers  dont  les  divers 
circuits  subissent  souvent  des  variations  de  charge  excessives, 
ils  justifient  quelquefois  un  montage  en  étoile  avec  fil  neutre  O 
destiné  à équilibrer  les  tensions  dans  les  trois  circuits  et  servant 
de  conducteur  de  retour.  » 

d)  Réglage  de  la  tension  des  transformateurs.  — Les  régulateurs 
de  potentiel  à induction,  précédemment  étudiés  (voy.  p.  161)  peu- 


Fig.  336. 


vent  être  appliqués  aux  circuits  polyphasés  et  voici  le  schéma 
(fig.  336)  du  mode  de  réglage  de  la  tension  aux  bornes  des  com- 
mutatrices  triphasées  des  sous-stations  de  transformation  d’Aus- 
terlitz et  d’Orsay  à Paris  (Compagnie  des  chemins  de  fer  de  P-O.). 

Les  enroulements  des  3 bobines  mobiles  a,b,c,  à fil  fin  sont 
groupés  en  étoile  sur  le  circuit  basse  tension.  Ils  constituent  avec 
les  bobines  à gros  fil  A,  B,  C,  fixes  et  parcourues  par  le  courant  qui 
alimente  la  commutalrice  G un  transformateur  sui'volteur  ou  dévol- 
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teur  qui  augmente  ou  diminue  la  tension  aux  bagues  de  la  corn- 
mutatrice  suivant  la  position  des  bobines  abc  par  rapport  à ABC. 

e)  Accidents  à craindre  et  moyens  de  les  éviter.  — L’usage  des 
transformateurs  et  des  réseaux  à haute  tension  peut  donner  lieu 
à des  accidents,  dont  les  principaux  sont  : 

Chute  d’un  lil  du  circuit  haute  tension. 

Communication  du  bobinage  haute  tension  d’un  transformateur 
avec  le  bâti  de  la  machine  ou  avec  le  circuit  basse  tension. 

On  peut  faire  disparaître  les  inconvénients  provenant  de  pareils 
accidents  en  bobinant  en  étoile  les  sections  de  toutes  les  machines 


(génératrices  et  transformateurs)  et  en  mettant  soigneusement  en 
communication  avec  le  sol  tous  les  points  neutres  et  les  bâtis 
métalliques  des  machines  (fig.  337). 

Voici  les  avantages  d’une  telle  disposition  : 

Supposons  qu’un  fil  de  ligne  F se  brise  et  tombe  à terre.  Ses 
extrémités  libres  mettent  en  court  circuit  la  bobine  B de  l’alterna- 
teur et  la  bobine  B:  du  transformateur.  Les  plombs  fondent  et  tout 
danger  est  écarté,  les  bouts  du  conducteur  F étant  entièrement 
isolés  du  circuit  électrique. 

Ce  moyen  permet  donc  d’éviter  les  accidents  résultant  de  la 
chute  des  fils  ; malheureusement  deux  raisons  s’opposent  à son 
adoption  générale. 

Il  augmente  notablement  les  chances  d’interruption  de  service 
et  il  suffit  qu’un  défaut  d’isolement  se  manifeste  en  un  point  quel- 
conque du  réseau  pour  qu’un  court  circuit  ait  lieu  qui  mette  hors 
circuit  une  bobine  de  l’alternateur  et  une  zone  entière  du  réseau 
de  distribution.  Au  point  de  vue  de  l’exploitation  de  la  ligne  il  y 
a là  une  source  de  difficultés. 
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Un  autre  ennui  est  à craindre.  Si  les  trois  circuits  du  réseau 
haute  tension  ne  sont  pas  exactement  équilibrés,  la  terre  sert  de 
conducteur  de  retour  et  est  parcourue  par  un  courant  qui,  sans 
présenter  le  moindre  danger,  est  cependant  suffisant  pour  gêner 
les  communications  téléphoniques.  Aussi  l’administration  s’oppose- 
t-elle  le  plus  souvent,  dans  les  villes,  à la  mise  au  sol  de  tous  les 
points  neutres  O. 

Voici  alors  comment  on  doit  réaliser  le  montage  pour  assurer 
le  maximum  de  sécurité  d’exploitation. 

Tout  d’abord  l’emploi  de  transformateurs  à bain  d’huile 
diminue  notablement  la  possibilité  de  contact  entre  les  conduc- 


teurs des  deux  enroulements  ou  entre  un  conducteur  et  la  car- 
casse en  fer  du  transformateur. 

En  second  lieu,  l’emploi  des  filets,  protecteurs  ou  des  anneaux 
de  garde'-  dans  tous  les  endroits  où  les  conducteurs,  dans  leur 
chute,  peuvent  atteindre  les  passants  diminue  considérablement  la 
possibilité  d’accidents  qui  pourraient  être  très  graves. 

Enfin,  supposons  qu’on  réalise  le  montage  ci-dessus  représenté 
figure  338. 

Le  point  neutre  O de  l’alternateur  est  au  sol.  Les  bobines  du 
circuit  primaire  du  transformateur  sont  isolées.  Le  point  neutre  du 
circuit  secondaire  et  le  bâti  du  transformateur  communiquent 
avec  le  sol  par  l’intermédiaire  d’un  condensateur  G formé,  comme 
la  plupart  des  parafoudres,  par  une  pile  de  disques  de  zinc 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  lames  de  mica. 


Blondel  et  Dubois.  La  traction  électrique,  t.  I,  p.  593. 
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Une  lampe  à incandescence  L,  incomplètement  vissée  sur  sa 
douille,  est  branchée  en  dérivation  sur  le  condensateur. 

De  plus,  le  bâti  du  transformateur  est  entouré  d’un  faux  plan- 
cher isolé  avec  soin. 

Si  un  contact  fortuit  s’établit  entre  la  haute  et  la  basse  tension 
dans  le  transformateur,  le  condensateur  est  brûlé,  ses  lames  sont 
mises  en  court-circuit  et  les  plombs  du  réseau  haute  tension  fon- 
dent. 

Si  un  défaut  d’isolement  ou  une  rupture  de  lil  ont  lieu  sur  les 
canalisations  à basse  tension,  aucun  désordre  général  ne  se  pro- 
duit sur  le  réseau.  Pour  mettre  ce  défaut  en  évidence,  il  suffit  à 
l’électricien  de  service  au  tableau,  d’enfoncer  complètement  dans 
sa  douille  la  lampe  L pour  qu’elle  manifeste,  en  s’allumant, 
l’existence  d’une  terre  dans  le  réseau  de  distribution.  Cette 
manœuvre  ne  présente  aucun  danger. 

Si  la  lampe  ne  s’allume  pas  lorsqu’on  la  visse  à fond,  cela  veut 
dire  que  les  canalisations  à basse  tension  sont  bien  isolées  par 
rapport  au  sol. 

Pour  mesurer  l’isolement  des  canalisations  d’un  réseau  par  rap- 
port au  sol,  on  se  sert  quelquefois  de  voltmètres  électrostatiques. 


Voici  la  disposition  réalisée  à la  Station  Centrale  de  la  Société 
des  Forces  motrices  du  Rhône,  à Cusset,  près  Lyon. 

Une  batterie  de  trois  voltmètres  électrostatiques  V^Vy,  est 
montée  de  façon  à constituer  un  indicateur  de  terre  (fig-  339). 

Une  des  bornes  de  chacun  d’eux  est  reliée  à l’un  des  fds  de  ligne, 
l’autre  à un  lil  de  terre. 

Tant  que  l’isolement  des  trois  canalisations  reste  bon,  les  trois 
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voltmètres  indiquent  la  tension  efficace  e entre  chaque  borne  de 
l’ai  te  ma  te  u r et  le  sol. 

Si  l’isolement  de  l’un  des  pôles  devient  défectueux,  le  voltmètre 
correspondant  indique  une  tension  plus  faible. 

Voici  la  description  d’un  appareil  analogue  que  la  General 
Electric  Company  emploie  comme  indicateur  de  terre1. 

On  prend  un  voltmètre  électrostatique  de  Lord  Kelvin  a quatre 
secteurs  S,,  S.„  S3,  S.  , dont  la  lame  mobile  L est  bien  isolée  (fi g.  340) . 


Les  secteurs  S,  et  Si  communiquent  respectivement  avec  les 
deux  fils  de  ligne  L,  et  L2  du  réseau  alternatif. 

Les  autres  secteurs  S3  et  S,  sont  reliés  au  sol. 

Tant  que  les  canalisations  L,  et  L,  sont  également  isolées,  la 
partie  mobile  du  voltmètre  reste  dans  la  position  symétrique  repré- 
sentée dans  la  figure. 

Dès  qu’un  défaut  vient  à se  produire  sur  un  lil  de  ligne,  L,  par 
exemple,  il  déséquilibre  le  système  en  réduisant  la  capacité  élec- 
trostatique du  secteur  S2  ; l’équipage  mobile  se  déplace  alors  dans 
la  direction  de  l’autre  secteur  St  et  son  index  I tourne  du  côté 
du  secteur  S.,  relié  à la  ligne  défectueuse. 

L’équipage  mobile  est  préservé  avec  soin  de  tout  contact  élec- 
trique avec  les  lignes  et  avec  la  terre,  ce  qui  augmente  la  sécurité 
de  fonctionnement  de  l’appareil. 

Pour  les  circuits  triphasés,  on  peut  utiliser  deux  indicateurs  de 

1 Bulletin  delà  C'°  F*a  Tliomson-llouston,  n°  84,  4901 , ]>.  477. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs. 
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terre  analogues  au  précédent,  mais  il  est  préférable  de  les  grouper 
en  un  seul  appareil  représenté  figure  341  qui  comporte  trois 
équipages  mobiles  LL,  trois  secteurs  SjS^S.,  reliés  respectivement 
aux  trois  lils  de  ligne  du  réseau  et  un  disque  annulaire  qui  entoure 
les  lames  LLL  et  qui  communique  avec  la  terre. 

Quand  une  ligne,  L3  par  exemple,  présente  un  défaut  d’isolement, 
les  deux  index  adjacents  à son  secteur  Sa  se  dirigent  du  côté  de 
ce  secteur. 


CHAPITRE  XVI 


LES  MOTEURS  A COURANTS  POLYPHASÉS 

Les  moteurs  à courants  polyphasés  se  divisent  en  deux  caté- 
gories : 

Les  moteurs  polyphasés  synchrones. 

Les  moteurs  polyphasés  asynchrones. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  propriétés  de  chacun  de  ces 
deux  groupes. 

§ 1.  — Moteurs  polyphasés  synchrones 

On  donne  le  nom  de  moteur  polyphasé  synchrone  à un  système 
polyphasé  qui  engendre  un  champ  tournant  et  qui  entraîne  un 
aimant  ou  un  électro-aimant. 

Tout  alternateur  polyphasé  (alternateur  proprement  dit  ou  com- 
mutatrice)  peut  fonctionner  comme  mo- 
teur synchrone. 

Pour  nous  rendre  compte  du  fonction- 
nement d'une  telle  machine,  considérons 
l’alternateur  représenté  figure  342  et 
lançons  un  courant  triphasé  dans  son 
bobinage  induit  qui  est  fixe. 

Il  y a production  d’un  champ  magné- 
tique tournant  d’un  mouvement  uniforme 
autour  de  l’axe  de  l’inducteur. 

Si  après  avoir  excité  les  pôles  de  l’inducteur  on  leur  fournit, 
par  un  moyen  quelconque,  une  vitesse  égale  à celle  du  champ, 
l’action  du  champ  tournant  maintient  le  synchronisme  et  l’appareil 
travaille  comme  moteur,  chaque  pôle  inducteur  étant  toujours 
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maintenu  en  face  d’un  pôle  de  nom  contraire  de  l’induit  et  le  sui- 
vant dans  son  mouvement  de  rotation. 

ê 

Au  démarrage,  le  champ  tournant  N'S'  ne  peut  pas  entraîner 
l’inducteur  NS  parce  que  les  actions  magnétiques  sont  tantôt  con- 
cordantes et  tantôt  discordantes,  d’où  la  nécessité  d’amener,  au 
préalable,  l’inducteur  à sa  vitesse  de  régime. 

Le  démarrage  est  donc  une  opération  délicate  et  qui  exige  un 
certain  soin.  On  peut  l’effectuer  de  plusieurs  manières  : 

1°  Démarrage  par  moteur  auxiliaire.  — On  met  en  route  le 
moteur  à vide,  en  l’entraînant  au  moyen  d’un  petit  moteur  auxi- 
liaire et  on  couple  au  synchronisme  au  moyen  des  lampes  de 
phase. 

2°  Démarrage  sur  courant  continu.  — Lorsqu’on  dispose  d’une 
source  d’électricité  à courant  continu  et  que  le  moteur  possède  un 
collecteur,  on  le  fait  fonctionner,  au  démarrage,  comme  moteur  à 
courant  continu  et  on  couple  au  synchronisme.  C’est  ce  qui  arrive 
ordinairement  avec  les  commutatrices. 

3°  Démarrage  en  champ  tournant.  — Il  est  possible  de  faire 
démarrer  seul  un  moteur  polyphasé  synchrone  dont  l’inducteur  a 
des  pièces  polaires  assez  massives  pour  que  des  courants  de  Fou- 
cault intenses  puissent  se  développer  dans  sa  masse  et  l’entraî- 
nent par  leur  réaction  sur  le  champ  tournant.  Il  fonctionne  alors, 
pendant  la  période  de  démarrage,  comme  s’il  était  asynchrone. 

Si  on  a soin  de  couper  le  courant  d’excitation  de  son  inducteur 
pendant  la  période  de  mise  en  route  et  si  les  résistances  passives 
de  la  partie  mobile  sont  assez  faibles,  la  vitesse  de  synchronisme 
peut  être  facilement  atteinte. 

Au  moment  où  cette  dernière  condition  est  réalisée,  on  excite 
brusquement  les  électro-aimants  inducteurs.  Si  le  synchronisme 
se  maintient  stable,  le  moteur  est  accroché  et  peut  développer  un 
couple  énergique. 

Il  y a lieu  de  remarquer  que  la  polarité  ainsi  donnée  aux  induc- 
teurs par  le  courant  d’excitation  n’est  pas  toujours  la  bonne  et  que 
/’ accrochage  n’a  pas  nécessairement  lieu.  Il  est  commode  de  placer 
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un  inverseur  sur  le  circuit  d’excitation,  de  façon  à pouvoir  lancer 
le  courant  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  suivant  les  indications 
données  par  un  voltmètre  qu’on  branche  aux  bornes  de  l’in- 
ducteur. 

La  mise  en  route  du  moteur  doit  toujours  être  edectuée  avec 
précautions  et  progressivement,  car  il  faut  éviter  la  production 


Cozæajtb  diphasé-  hernie-  tensierrv  Sooo™ 


d’un  courant  intense  dans  le  circuit  induit  qui  reste  en  court  cir- 
cuit sur  le  réseau  tant  que  le  rotor  n’est  pas  en  vitesse.  On 
emploie  presque  toujours,  pour  cela,  le  procédé  général  de  démar- 
rage des  moteurs  asynchrones  qui  consiste  à faire  usage  d’un 
auto-tram  formateur l. 

La  figure  343,  empruntée  au  tableau  de  distribution  de  l’usine 
hydro-électrique  de  la  Société  Electrique  des  Pyrénées,  à Pau, 
montre  comment  on  se  sert  d’un  auto-transformateur  pour  faire 
démarrer  les  commutatrices  biphasées  qui  alimentent  la  batterie 
d accumulateurs  et  le  réseau  d’éclairage. 

1 Voir  Boucherot,  Lumière  électrique,  t.  LU,  n°*  20  et  21.—  L'Electricité  à l’Exposi- 
tion de  1900,  t.  I,  fasc.  G,  p.  20. 
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Ce  dispositif  présente  sur  les  autres  un  très  grand  avantage, 
car  les  bobines  R,  et  R,  fonctionnent  comme  de  véritables  trans- 
formateurs dont  les  deux  circuits  seraient  confondus  en  un  seul, 
ce  qui  donne  un  courant  intense  sous  faible  tension  lorsque  un 
petit  nombre  de  spires  sont  en  circuit. 

Habituellement,  on  lance  les  machines  à la  main,  puis  on  tourne 
les  manettes  M4  et  M2  dans  le  sens  des  flèches  à mesure  que  la 


Fig.  344. 


vitesse  augmente  ; enfin,  on  ferme  les  circuits  d’excitation  dès  que 
le  synchronisme  est  atteint. 

La  General  Electric  Company1  préconise  le  dispositif  suivant, 
(fig.  344)  qui  est  particulièrement  simple  et  dans  lequel  on  effec- 
tue la  manoeuvre  de  mise  en  route  du  moteur  synchrone  au  moyen 
d’un  compensateur  ABC  et  d’un  commutateur  K qui  peut  mettre 
les  bagues  de  la  commutatrice  G en  communication  avec  son  cir- 
cuit d’alimentation,  soit  par  l’intermédiaire  des  plots  de  démarrage 
P2P2P2,  soit  des  plots  de  marche  P^Pj. 

Les  moteurs  polyphasés  se  prêtent  comme  les  moteurs  mono- 
phasés à la  surexcitation  de  leurs  inducteurs,  ce  qui  permet  de 
réduire  et  d’annuler  entièrement  le  décalage  du  courant  de  ligne. 

Ils  peuvent  supporter,  sans  décrochage,  des  surcharges  qui 
atteignent  6 et  7 fois  leur  charge  normale. 

Résumé  des  propriétés  générales  des  moteurs  polyphasés  syn- 
chrones. — a)  Ces  moteurs  ne  tournent  qu’à  la  vitesse  de  syn- 
chronisme et  la  conservent  à toute  charge;  normalement  ils  ne 
se  mettent  pas  en  route  d’eux-mêmes,  mais  sont  presque  toujours 
disposés  de  façon  à démarrer  comme  moteurs  asynchrones. 

' Bulletin  de  la  O F80  Thomson-IIouston,  n°  77,  1900,  p.  422. 
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b)  Une  surcharge  exagérée  les  décroche  et  les  cale. 

c)  Us  ne  développent  un  couple  moteur  qu’en  marche  synchrone. 

d)  L’excitation  des  inducteurs  exige  un  courant  continu. 

e)  Leur  facteur  de  puissance  est  élevé  et  on  peut  les  surexciter. 
/')  On  peut  les  alimenter  directement  par  des  courants  à haute 

tension. 


| 2.  — Moteurs  polyphasés  asynchrones 

Un  moteur  polyphasé  asynchrone  est  constitué  par  un  induit  ou 
rotor  muni  d’enroulements  fermés  sur  eux-mêmes,  et  tournant  à 
l’intérieur  d’un  inducteur  fixe  ou  stator  parcouru  par  des  courants 
polyphasés  qui  développent  un  champ  magnétique  tournant. 

La  rotation  du  champ  inducteur  donne  naissance  à des  courants 
dans  le  circuit  induit  et,  en  vertu  de  la  loi  de  Lenz,  il  y a entraî- 
nement de  la  partie  mobile  qui  prend  une  vitesse  croissante  dont 
la  limite  est  égale  à la  vitesse  du  champ  tournant. 

Soit  oq  la  vitesse  du  champ  tournant,  et  w,  la  vitesse  du  rotor. 
A cause  des  frottements,  la  limite  oq  = oq  n’est  jamais  atteinte  et 


on  appelle  glissement  la  différence  oq  — w2  =Q  et  coefficient  de 
glissement  le  rapport  -0>l  ~ = y. 

Les  moteurs  sont  donc  des  moteurs  polyphasés  à induction , à 
glissement  ou  asynchrones. 
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Ces  machines  sont  essentiellement  industrielles  et  se  prêtent 
aux  applications  les  plus  variées,  telles  que  la  commande  des 
me  tiers,  des  maclnnes-outils,  des  pompes,  des  ventilateurs,  des 


Fig.  346.  — Rotor  triphasé  bipolaire. 


giues,  des  treuils,  des  ponts  roulants,  des  ascenseurs,  des  presses, 
des  laminoirs,  des  tramways  et  des  locomotives. 

Une  de  leurs  propriétés  les  plus  importantes  est  la  facilité  avec 


Fig.  347.  — Rotor  triphasé  tétrapolaire. 


laquelle  elles  démarrent  non  seulement  à vide,  mais  même  en 
charge. 

Le  stator  d’un  moteur  polyphasé  asynchrone  est  identique  à un 
induit  d’alternateur  polyphasé.  Voici  (fig.  345)  un  stator  triphasé 
à 8 pôles  et  24  cannelures.il  engendre  un  champ  tournant  qui  fait 
un  tour  en  4 périodes.  Ses  trois  circuits  induits  A,  B,  C,  sont  ali- 
mentés par  trois  (ils  de  ligne  non  représentés  sur  le  dessin. 

Quant  au  rotor,  il  peut  appartenir  au  type  à cage  d’écureuil 
(fig.  258)  ou  au  type  à enroulements  bobinés. 

La  figure  340  montre  un  rotor  bipolaire  triphasé  formé  de  trois 
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groupes  d'enroulements  D fermés  en  court  circuit  et  noyés  dans 

des  tôles  de  fer  à 12  cannelures. 

La  figure  347  montre  un  rotor  triphasé,  du  même  type,  à quatre 
pôles  ; il  comprend  trois  groupes  d’enroulements  tels  que 
D,E,  F,  G,  occupant  chacun  le  quart  de  la  circonférence  du  îoloi. 
Cette  disposition  entraîne  le  percement  de  24  cannelures  poui 

loger  les  12  circuits  du  bobinage. 

Si  ces  enroulements,  au  lieu  d’être  en  court  circuit,  communi- 
quaient avec  des  bagues  calées  sur  l’arbre  du  rotor,  on  pourrait 
introduire  des  résistances  variables  dans  leur  circuit. 

Couple  moteur.  — On  peut  représenter  graphiquement  la  valeur 
et  la  variation  du  couple  moteur  en  fonction  de  la  vitesse  du 


Fig.  348. 


rotor  par  une  courbe  C (fig.  348),  dont  la  forme  dépend  de  la 
résistance  du  circuit  du  rotor. 

Lorsque  cette  résistance  augmente,  la  courbe  se  déplace  (ligne 
ponctuée)  et  son  maximum  M,  conserve  la  même  valeur,  mais  se 
rapproche  de  l’axe  des  C. 

Les  particularités  de  cette  courbe  sont  les  suivantes  : 

Au  démarrage  le  couple  moteur  n’est  pas  nul;  sa  valeur  est  OA. 
A mesure  que  la  vitesse  du  rotor  augmente,  le  couple  moteur 
augmente  aussi  ; il  passe  par  une  valeur  maximum  MP,  puis  dimi- 
nue rapidement  et  devient  nul  en  B lorsque  «,  = tor 

Ce  résultat  n’est  pas  surprenant  puisque  pour  a».,  — oq  la  vitesse 
relative  du  rotor  et  du  champ  tournant  est  nulle,  ce  qui  entraîne  la 
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suppression  complète  des  courants  induits  dans  le  rotor,  et  annule 
le  couple  moteur. 

Pendant  la  marche  à vide  le  point  figuratif  du  couple  moteur  G 
est  voisin  du  point  13. 

Si  on  charge  le  moteur,  l’effort  résistant  augmente,  la  vitesse  ta, 
diminue  mais  comme  le  couple  moteur  augmente  très  rapidement, 
un  nouveau  régime  de  marche,  très  voisin  du  premier,  s’établit 
rapidement.  L’accroissement  du  couple,  dans  la  région  comprise 
entre  B et  AI,  est  tellement  rapide  que  la  vitesse  varie  à peine. 

Si  la  charge  est  assez  grande  pour  que  le  point  AI  soit  atteint, 
une  nouvelle  augmentation  de  charge  diminue  C et  w2.  La  limite 
de  puissance  du  moteur  est  atteinte. 

La  zone  BAI  de  fonctionnement  stable  du  moteur  correspond  à 
une  faible  valeur  du  glissement  0 et  à une  valeur  du  coefficient 
qui  ne  dépasse  pas  5 p.  100. 

Au  delà  du  point  AI,  entre  AI  et  A,  le  moteur  est  surchargé  et 
travaille  mal. 


Intensité.  — La  courbe  de  variation  de  l’intensité  I du  courant 
dans  le  stator,  lorsqu’on  fait  varier  la  charge,  est  représentée  ci- 
contre  (fig.  349). 

Pendant  la  marche  à vide  l’intensité  n’est  pas  nulle  et  prend  la 
valeur  I0  ; elle  augmente  de  plus  en  plus  jusqu’au  calage  du  moteur. 


C?LO?]çes 


Si  l’intensité  de  court  circuit  I0(. 
débitée  alors  par  la  ligne  est  dan- 
gereuse pour  les  bobinages  du 
stator  il  faut  les  protéger  par  des 
plombs  fusibles. 

On  augmente  le  facteur  de  puis- 
sance du  moteur  en  réduisant 
autant  que  possible  le  courant  I0  à vide,  c’est-à-dire  en  diminuant 
autant  que  possible  le  coefficient  de  fuite  rr  défini  par  la  relation 


suivante 


A 

Icc 


Dans  les  bonnes  machines,  ? = 0,04. 

— mauvaises  — a- = 0,15. 

Pour  diminuer  l„  on  peut  employer  deux  procédés  : 
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a)  Augmenter  le  nombre  de  spires  des  bobines  du  stator. 

b)  Améliorer  le  chemin  parcouru  par  les  lignes  d induction  du 
stator,  en  réduisant  l’entrefer.  Ce  second  moyen  est  préférable  au 
premier,  car  il  n’augmente  pas  la  résistance  ohmique  du  bobinage 
du  stator. 

Facteur  de  puissance.  — - A mesure  que  la  charge  du  moteur 
augmente,  le  décalage  o du  courant  de  ligne  diminue  et  le  facteur 


de  puissance  K = cos  o augmente  ; la  figure  350  montre  comment 
varie  le  facteur  de  puissance  avec  la  charge  du  moteur. 

En  étudiant  un  moteur  triphasé  asynchrone  de  5 chevaux,  on  a 
trouvé  les  résultats  suivants  : 

Puissance  0 chev.  cos  o = 0,25. 

— 5 — — =0,92. 

— 7 — — =0,80. 

11  est  important  de  maintenir  K aussi  élevé  que  possible,  car  un 
grand  décalage  augmente  les  pertes  par  effet  Joule  et  diminue  le 
rendement  du  moteur. 

Rendement.  — La  courbe  du  rendement  r,  en  fonction  de  la 
charge  du  moteur  ressemble  un  peu  à la  précédente  ; elle  est 
représentée  (fig.  351)  pour  le  même  moteur  de  5 chevaux. 

A vide  le  décalage  est  considérable,  le  courant  dans  le  stator 
est  très  déwatté,  le  rendement  déplorable. 

En  charge  le  rendement  devient  excellent. 

Le  mauvais  rendement  de  ces  moteurs  aux  faibles  charges 
montre  pourquoi  il  est  important  de  ne  jamais  choisir  un  type  de 
moteur  trop  puissant. 

Un  moteur  asynchrone  ne  doit  jamais  travailler  au-dessous  de 
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40  p.  100  de  sa  charge  normale,  sous  peine  de  diminuer  d’une 
façon  exagérée  son  rendement  et  son  facteur  do  puissance. 


o z z à If  5 6 7 Chzxrge. 

Fig.  351. 


Fig.  352. 


Glissement.  — Dans  ces  moteurs,  le  glissement  du  rotor  aug- 
mente avec  la  charge  (fig.  352). 

Dans  les  grosses  machines,  au-dessus  de  100  chevaux,  le  coef- 
ficient y ne  dépasse  pas  2 p.  100,  à la  pleine  charge. 

Dans  les  petits  moteurs  surchargés,  y atteint  15  p.  100. 

Rôle  du  rhéostat  de  démarrage.  — Nous  avons  vu  (p.  281), 


qu’en  augmentant  la  résistance  R du  circuit  du  rotor  on  augmen- 
tait le  couple  moteur  C au  démarrage. 

Cette  propriété  est  souvent  mise  à profit  dans  la  pratique  indus- 
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trielle  et  la  figure  353  montre  la  possibilité  d’insérer,  au  moyen 
d’un  jeu  de  frottoirs  F et  de  bagues  B calées  sur  l’arbre  du 
rotor,  des  résistances  variables  R/i  dans  les  circuits  abc  du  rotor. 

On  comprend  facilement  le  rôle  de  ce  rhéostat.  En  augmen- 
tant la  résistance  ohmique  des  enroulements  du  rotor  on  dimi- 
nue le  décalage  des  courants  induits  par  rapport  aux  forces  élec- 
tromotrices qui  les  engendrent,  ce  qui  augmente  leur  puissance. 

M.  Gorges,  ingénieur  de  la  maison  Siemens  et  Halske,  a ima- 
giné une  disposition  de  rotor1  qui  dispense  d’employer  des  bagues 
et  des  frottoirs.  Chaque  circuit  du  rotor  est  formé  de  deux  enrou- 
lements logés  dans  les  mêmes  cannelures,  mais  ayant  des  nombres 


Fig-  3b4.  Fig.  3o3. 

de  spires  différents  et  en  général  doubles  l’un  de  l’autre.  La  même 
échancrure  contient,  par  exemple,  deux  spires  de  l’un  des  enrou- 
lements et  une  spire  de  l’autre. 

Au  moment  du  démarrage,  on  couple  les  deux  enroulements  en 
opposition,  afin  que  les  deux  forces  électromotrices  de  chaque 
Phase  se  retranchent  (fig.  354).  On  réduit  ainsi  la  force  électro- 
motrice et  le  courant  au  tiers,  et  tout  se  passe  comme  si  on  avait 
triplé  la  résistance  du  circuit. 

Dès  que  le  rotor  a atteint  sa  vitesse  normale,  on  réunit  les 
extrémités  a des  divers  enroulements  par  un  conducteur  gros  et 
court  aaa,  de  manière  à coupler  toutes  les  bobines  en  parallèle  entre 
le  point  O et  le  circuit  extérieur  aaa  (fig.  355). 

L’un  des  conducteurs  ayant  deux  fois  plus  de  spires  que  son 
voisin  possède  une  force  électromotrice  double,  mais  comme  sa 
îésistance  est  double,  il  fournit  la  même  intensité  que  lui.  Chacun 

* Rœsslcr.  Les  Electromoteurs.  Traduct.  Samitca,  t.  H,  p.  lil. 
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des  enroulements  travaille  alors  comme  si  l’autre  n’existait  pas. 

Inversion  de  marche  des  moteurs.  — Pour  changer  le  sens  de 
rotation  du  rotor,  il  suffît  de  faire  tourner  en  sens  contraire  le 
champ  tournant  développé  par  le  stator. 

Dans  un  moteur  triphasé,  on  obtient  ce  résultat  en  croisant 
deux  des  trois  conducteurs  qui  amènent  le  courant  (fig.  356),  ce 


La  figure  357  montre  la  disposition  d’un  inverseur  pour  tram- 
way. Les  fils  de  lignes,  au  nombre  de  deux,  sont  représentés  par 
les  conducteurs  (I)  et  (II)  et  les  rails  (III)  servent  de  troisième  fil. 

Récupération  d’énergie.  — On  peut  récupérer  de  l’énergie  élec- 
trique à la  station  génétrice  en  faisant  tourner  le  rotor  d’un  moteur 


asynchrone  avec  une  vitesse  Le  couple  moteur  C devient 

négatif  (fig.  358)  et  la  machine  fonctionne  comme  alternateur. 
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Ce  transport  d’énergie  du  moteur  vers  le  réseau  n a lieu  que  si 
la  ligne  est  sous  tension. 

Si  on  supprime  cette  tension  venant  du  dehors,  la  machine  se 
désamorce  de  suite. 

Un  moteur  polyphasé  asynchrone  ne  peut  donc  jamais  devenir 
une  génératrice  indépendante.  Il  peut  renforcer  un  reseau,  mais  ne 
l'alimente  jamais  seul. 

Toutefois,  à cause  du  décalage,  cette  récupération  est  plus  iaibie 
que  semble  l’indiquer  l’intensité  du  courant. 

Propriétés  générales  des  moteurs  polyphasés  asynchrones. 

a)  L’excitation  du  stator  est  obtenue  par  les  courants  alter- 
natifs de  la  ligne. 

b)  La  vitesse  du  rotor  varie  peu.  Sa  limite  supérieure  est  celle 
du  synchronisme. 

c)  Le  moteur  démarre  seul,  même  en  charge. 

d)  Pour  faire  démarrer  avec  son  couple  normal  un  moteur  dont 
le  rotor  est  en  court-circuit,  il  faut  une  intensité  environ  trois  fois 
plus  grande  que  l’intensité  de  régime. 

e)  Lorsqu’un  moteur  est  destiné  à démarrer  à vide  ou  à faible 
charge,  il  est  plus  simple  d’employer  un  rotor  à cage  d’écureuil  et 
un  compensateur.  Si  le  moteur  doit  démarrer  en  charge  ou  en 
surcharge,  il  est  préférable  d’utiliser  un  rotor  à enroulements 
bobinés,  muni  d’un  rhéostat  auxiliaire,  servant  au  démarrage. 

/')  Le,  couple  moteur  et  la  puissance  sont  d’autant  plus  grands 
que  la  dispersion  des  lignes  de  force  du  champ  inducteur  est  plus 
iaibie  ; il  y a donc  intérêt  à réduire  l’entrefer  autant  que  pos- 
sible. 

(j)  Si  on  force  la  vitesse  du  moteur  de  façon  à dépasser  le  syn- 
chronisme, la  machine  travaille  comme  génératrice  et  envoie  du 
courant  dans  le  réseau.  Il  y a récupération  d’énergie. 

Application  des  moteurs  polyphasés  asynchrones  à la  traction 
et  à la  commande  des  grues  et  autres  appareils  de  levage.  — Pour 
adapter  un  moteur  asynchrone  à ce  genre  d’applications,  il  faut 
pouvoir  renforce)'  son  couple  moteur  au  moment  oii  l’elfort  résis- 
tant devient  très  grand  (cas  d’une  locomotive  qui  traîne  un  train 
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lourdement  chargé  et  qui  al, laque  unerampe)  ; il  faut  aussi  pouvoir 
faire  varier  à volonté  sa  vitesse. 

L’augmenLation  du  couple  moleur  s’obtient  en  élevant  la  lension 
aux  bornes  du  stator;  on  peut  opérer  de  deux  façons  : 

a)  Par  remploi  d’un  transformateur  survollour  (voy.  page  269). 

b)  En  modifiant  la  disposition  des  enroulements  inducteurs1. 
C’est  ainsi  qu’en  passant  du  groupement  en  étoile  au  groupement 

en  triangle  (lig.  359)  la  tension  E 
aux  bornes  de  chaque  enroulement 
est  multipliée  par  yT . 

Dans  les  locomotives  électriques 
qui  ont  servi  aux  essais  de  trac- 
tion à grande  vitesse  Zossen-Ma- 
rienfelde,  le  transformateur-réduc- 
Fig.  3S9.  teur  12000/1200  avait  son  primaire 

bobiné  en  étoile  avec  mise  du  point 
neutre  au  sol.  Quant  au  secondaire  il  pouvait  être  monté  en  étoile 
ou  en  triangle  parla  simple  manœuvre  d’un  commutateur. 

La  variation  de  vitesse  peut  être  obtenue  de  trois  manières  dif- 
férentes : 


a)  Méthode  du  rhéostat  en  circuit  sur  l'induit.  — L’artifice  le  plus 
simple,  pour  modifier  la  vitesse  du  rotor,  consiste  à intercaler  des 
résistances  variables  dans  son  circuit,  au  moyen  de  rhéostats 
manœuvré  s simultanément. 

En  examinant  les  courbes  en  trait  plein  et  en  trait  ponctué  de 
la  figure  348,  on  voit  que  P augmentation  de  résistance  du  circuit 
du  rotor  déplace  un  point  de  la  courbe  de  N en  N15  à puissance 
égale,  c’est-à-dire  permet  d’obtenir  la  même  valeur  N,  Q1  = NQ 
du  couple  moteur,  pour  une  vitesse  du  rotor  to,  = 0Q1  inférieure 
à OQ. 


Ce  moyen  de  diminuer  la  vitesse  du  rotor  a l’inconvénient  de 
diminuer  aussi  le  rendement  du  moteur  à cause  de  l’énergie  inu- 
tilement consommée  par  les  rhéostats,  aussi  doit-on  en  réserver 
l’usage  pour  les  régimes  temporaires  tels  que  les  périodes  de 


Blondel  et  Dubois.  La  traction  éleclrii/ue,  t.  Il,  p.  oüo 
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démarrage  et  ne  jamais  laisser  les  rhéostats  en  circuit  pendant  la 
marche  normale. 

b)  Méthode  de  la  commutation  des  pôles . — On  peut  encore  modi- 
fier le  nombre  des  pôles  ma- 
gnétiques du  stator  par  com- 
mutation des  enroulements. 

Les  figures  360,  361  et  362 
montrent  un  dispositif  permet- 
tant de  faire  varier  du  simple 
au  double  le  nombre  de  pôles 
du  moteur. 

On  voit  sur  le  schéma  du 
stator  six  enroulements  aa' , 
bb',  ce1,  dd',  ee',  ff',  que  l’on 
peut  grouper  de  deux  façons 
différentes  : 

Le  montage  de  la  figure  362  contient  deux  fois  moins  de  pôles 
magnétiques  que  celui  de  la  figure  361  et  donne  au  rotor  une  vitesse 
double. 

Ce  procédé  présente  l’inconvénient  d’une  certaine  complexité  ; 


en  outre  il  donne  des  à-coups  et  ne  se  prête  pas  à une  variation 
progressive  de  la  vitesse. 

c)  Méthode  du  groupement  encascade.  — Considérons  un  moteur 
asynchrone  M*  alimenté  par  les  trois  fils  de  ligne  L et  supposons 
qu’un  second  moteur  M,,  fonctionnant  comme  moteur  auxiliaire, 
calé  sur  le  même  arbre  que  M15  puisse  être  alimenté  par  les  cou- 
rants induits  développés  dans  le  rotor  de  M,. 

Le  schéma  du  montage  est  représenté  par  la  figure  363. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs.  I q 
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On  démontre1  qu’un  pareil  groupement  donne  lieu  à un  glisse- 
ment de  50  p.  100,  ce  qui  réduit  la  vitesse  de  moitié. 

Le  moteur  auxiliaire  M2  joue  ici  le  rôle  d’un  rhéostat  qui  intro- 
duit dans  le  circuit  du  rotor  de  M,  une  résistance  suffisante  pour 


;l 


le  maintenir  à demi-vitesse,  et  lui  conserve,  en  outre,  un  bon 
rendement. 

Les  voitures  automotrices  de  la  ligne  de  la  Valteline,  équipées 
par  la  Société  Ganz,  utilisent  ce  mode  de  régulation  de  vitesse. 

Des  courants  triphasés,  à 3 000  volts,  arrivent  directement  dans 
les  bobinages  fixes  de  deux  moteurs  indépendants  tels  que  Mn 
placés  chacun  sous  l’un  des  deux  bogies  de  la  voiture  et  ayant 
chacun  une  puissance  de  150  chevaux. 

Le  rotor  de  chacun  d’eux  fournit  du  courant  à 300  volts. 

Chacun  de  ces  moteurs  est  accompagné  d’un  moteur  auxiliaire 
M2  calé  sur  le  même  arbre  que  lui  et  dont  le  stator  a été  calculé 
pour  recevoir  du  courant  à 300  volts. 

La  puissance  de  chaque  moteur  auxiliaire  est  égale  à 75  che- 
vaux. 

En  marche  normale  les  deux  moteurs  principaux  Mt  travaillent 
seuls,  la  puissance  totale  est  : P = 150  -J-  150  = 300  chevaux. 

En  demi-vitesse,  chaque  moteur  Mx  travaille  sur  son  moteur 
auxiliaire  M,  et  la  puissance  totale  est  la  même,  puisqu’on  a,  dans 
ce  cas  : P = 75  -|-  75  — j—  7S  — f—  75  = 300  chevaux. 

Tout  en  conservant  le  groupement  en  cascade,  il  suffît  d'intro- 
duire dans  le  circuit  du  rotor  de  IVL  les  résistances  variables  de  RA 

* Voir:  Dubois  et  Blondel.  La  traction  électrique,  t.  R,p.  314.  — Guilbert.  Lumière 
électrique,  0 janvier  1894.  — Max  Breslauer.  Eclairage  électrique,  2 mai  1903. 
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pour  augmenter  encore'  le  glissement,  ce  qui  permet  de  réduire 
insensiblement  jusqu’à  zéro  la  vitesse  des  moteurs  et  des  voitures. 

| 3.  — Les  moteurs  monophasés  asynchrones  considérés 

COMME  DES  MOTEURS  POLYPHASÉS. 

On  peut  rattacher  l’étude  des  moteurs  monophasés  asynchrones 
à celle  des  moteurs  polyphasés  asynchrones  en  faisant  usage  du 
théorème  suivant,  dû  à Galileo  Ferrari  s : On  peut  remplacer  un 
champ  alternatif  rectiligne  de  fréquence  co,  par  deux  champs 
tournants  en  sens  inverse  avec  la  même  vitesse  -f-  oq  et  — oq. 

Si,  en  effet,  on  fait  tourner  deux  vecteurs  OA  et  OA7  autour  de  O, 


en  sens  inverse  et  avec  la  meme  vitesse  oq,  on  voit  que  leur  résul- 
tante OR  est  toujours  dirigée  suivant  l’axe  XX'  et  possède  un  mouve- 
ment alternatif  dont  l’amplitude  est  2 OA  et  la  fréquence  oq  (fig.  364.) 

Inversement,  on  peut  décomposer  le  champ  rectiligne  alternatif 
dont  le  vecteur  est  OR  en  deux  champs  tournants  dont  les  vecteurs 
sont  OA  et  OA'. 

On  peut  concevoir,  au  point  de  vue  cinématique,  une  transfor- 
mation analogue,  et  la  ligure  363  montre  la  possibilité  de  combiner 
les  mouvements  circulaires  de  même  période  de  deux  mobiles  A 
et  A de  façon  à obtenir  un  mouvement  alternatif  de  la  bielle  R. 

Considérons  donc  un  moteur  monophasé  dont  le  stator  est  ali- 
menté par  un  courant  alternatif  de  fréquence  uq  et  remplaçons  le 
champ  alternatif  rectiligne  dont  il  est  le  siège  par  deux  champs 
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tournants  en  sens  inverse  dont  les  vitesses  sont  -f-  co,  et  — oq. 

Les  couples  moteurs  qu’exercent  ces  deux  champs  sont  égaux 
et  de  signe  contraire  ; le  couple  résultant  est  nul  ; le  rotor  reste 
au  repos. 

Supposons,  alors,  qu’on  communique  une  impulsion  au  rotor 
en  le  lançant,  dans  un  certain  sens,  avec  une  vitesse  initiale  io„. 

(i)  (n) 


Le  premier  champ  (fig.  366)  (I),  tourne  dans  le  même  sens  que 
le  rotor  ; le  glissement  du  rotor  dans  ce  champ  est  assez  faible , et 
a pour  valeur  : 

— W2- 

Le  second  champ  (fig.  366)  (II)  tourne  en  sens  inverse  du  rotor  ; 
le  glissement  qu’il  donne  est  alors  très  grand  et  a pour  valeur  : 

Q2  — wi  d- 

Pour  trouver  l’expression  du  couple  moteur  dû  à chacun  de  ces 
systèmes,  construisons  graphiquement  la  courbe  du  couple  moteur 


Fig.  367. 


d’un  moteur  polyphasé  asynchrone  et  prolongeons-la  à gauche 
du  point  O (fig.  367). 

Le  couple  moteur  correspondant  au  glissement  ü,  a pour  valeur 
NQ;  celui  qui  correspond  au  glissement  Ü,  a pour  valeur  N'Q'. 
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Le  couple  résultant  est  égal  à NQ  — N'Q',  et  le  point  P tel  que 

PQ  — NQ  — N'Q' 

est  un  point  de  la  courbe  du  couple  du  moteur  monophasé. 

Le  graphique  montre  que  la  courbe  de  P passe  par  le  point  O. 

Donc  le  couple  moteur  est  nul  lorsque  le  moteur  est  au  repos  et 
il  faut  mettre  le  rotor  en  vitesse  par  un  procédé  quelconque  pour 
créer  un  couple  mécanique  PQ  capable  d'entraîner  la  machine  et 
de  lui  faire  effectuer  du  travail. 

De  plus,  toute  surcharge  du  moteur  augmente  son  glissement, 
amène  le  point  P en  O et  cale  le  rotor. 

Enfin  l’introduction  de  résistances  dans  le  circuit  du  rotor  ne 
permet  pas  de  diminuer  la  vitesse  sans  affaiblir  la  puissance,  car 
la  courbe  de  P passe  par  le  point  O et  ne  peut  pas  se  déplacer 
comme  la  courbe  correspondante  d’un  moteur  polyphasé  (fig.348). 

Le  rhéostat  de  démarrage  ne  sert  alors  qu’à  limiter  l’intensité 
du  courant  dans  le  rotor,  au  mo- 
ment de  la  mise  en  route,  et  le 
démarrage  n’est  pas  possible  en 
charge,  à cause  de  la  faible  va- 
leur P1Q1  du  couple  moteur  au 
moment  où  on  lance  le  rotor. 

Démarrage  des  moteurs  mono- 
phasés asynchrones  en  champ 
tournant.  Ces  moteurs  ne  dé- 
marrant pas  d’eux-mêmes,  il 
faut  employer  un  artifice  pour  les 
mettre  en  route. 

On  peut  facilement  lancer  à la 
main  ceux  de  faible  puissance 
en  agissant  sur  leur  courroie  de 
commande. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  mettre  en  route  les  moteurs  plus 
puissants  consiste  à munir  leur  stator  d’un  bobinage  auxiliaire 
dans  lequel  on  peut  lancer,  pendant  la  période  de  démarrage,  un 
courant  assez  décalé  par  rapport  au  courant  principal  pour  réaliser 
un  champ  tournant. 
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Dans  la  figure  308  le  courant  venant  de  la  ligne  LL  passe  par 
l’interrupteur  principal  K,  puis  est  dérivé  dans  deux  directions  : 

La  première  partie  du  courant  traverse  la  résistance  non  induc- 
tive R et  arrive  aux  bornes  1 et  2 de  l’enroulement  principal  du 
stator  (fi g.  269). 

La  seconde  partie  passe  par  le  commutateur  C et  le  plot  de  dé- 
marrage cl,  traverse  la  bobine  de  self-induction  S et  arrive  aux 
bornes  2 et  3 de  l’enroulement 
auxiliaire  du  moteur. 


2 3 


Fig.  369.  — Schéma  des  enroulements 
du  stator. 


Fig.  370.  — Stator  tétrapolaire  muni 
de  cannelures  pour  recevoir  les  deux 
enroulements. 


Les  deux  champs  alternatifs  ainsi  obtenus  sont  décalés  dans  le 
temps  et  dans  l’espace  ; leur  ensemble  constitue  un  champ  tour- 
nant et  le  rotor  est  entraîné. 

Dès  que  le  moteur  a atteint  sa  vitesse  normale  on  place  le  com- 
mutateur C sur  le  plot  de  marche?»,  ce  qui  met  hors  circuit  l’en- 
roulement auxiliaire  A et  les  bobines  R et  S. 

La  self-induction  de  l’enroulement  auxiliaire  A (fig.  370),  est 
quelquefois  suffisante  pour  décaler  le  courant  dérivé  et  créer  un 
champ  tournant  sans  le  concours  do  la  bobine  S et  on  peut  sans 
inconvénient  supprimer  cette  dernière. 


CHAPITRE  XVII 


APPAREILS  PERMETTANT  DE  CHANGER  LA  NATURE,  LA  FORME 
OU  LA  FRÉQUENCEDES  COURANTS  ÉLECTRIQUES 

A mesure  que  les  applications  de  l’énergie  électrique  se  mul- 
tipliaient, les  électriciens  s’apercevaient  que  le  meilleur  moyen 
d’utiliser  cette  énergie  d’une  façon  rationnelle  et  économique  était 
d’adapter  chaque  forme  de  courant  aux  usages  qui  lui  convenaient 
le  mieux. 

C’est  ainsi  que  les  courants  continus  sont  seuls  applicables  à 
l'électrochimie  et  à la  charge  des  accumulateurs. 

Les  courants  continus  aussi  bien  que  les  courants  alternatifs  per- 
mettent d’obtenir  la  force  motrice,  la  lumière  et  la  chaleur  (élec- 
trothermie). 

Tandis  que  les  moteurs  à courants  alternatifs  utilisent  avec 
avantage  les  faibles  fréquences,  la  à 23  périodes  par  seconde,  ce 
qui  diminue  les  effets  de  self-induction,  l’éclairage  électrique  par 
courants  alternatifs  exige,  au  contraire,  de  40  à 50  périodes  par 
seconde. 

Les  courants  polyphasés,  de  leur  côté,  semblent  particulièrement 
désignés  pour  le  transport  de  l’énergie  à distance  et  pour  la  trac- 
tion électrique  sur  les  grands  réseaux. 

Aussi  la  plupart  des  grandes  usines,  celle  des  chutes  du  Niagara, 
par  exemple,  sont-elles  mixtes , ce  qui  leur  permet  délivrer  à une 
clientèle  des  plus  variées  des  courants  dont  la  tension  et  la  forme 
sont  appropriées  aux  besoins  de  chaque  abonné. 

L usine  du  Niagara  produit  environ  38  000  chevaux  en  courants 
biphasés  sous  2200  volts.  Elle  les  transforme  en  courants  triphasés 
sous  22  000  volts  et  dissémine  cette  puissance  considérable  dans 
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les  environs  sous  forme  de  courant  continu  à 500  volts  pour  l’é- 
clairage et  la  traction  des  tramways  de  Buffalo,  de  courants  alter- 
natifs triphasés  à 2 200  volts  pour  la  force  motrice  et  enfin  sous 
forme  de  courants  de  nature  et  de  tension  diverses  selon  les  besoins 
des  usines  qui  les  utilisent  pour  fabriquer  le  graphite,  l’ aluminium, 
le  car borundum,  le  carbure  de  calcium,  la  potasse,  la  soude  et  la 
litharge. 

Les  principaux  appareils  qui  permettent  de  réaliser  de  telles 
transformations  sont  : 

1°  Groupe  moteur-générateur. 

2°  Convertisseur  rotatif  ou  commutatrice. 

3°  Alterno-redresseur. 

4°  Redresseur  électrolytique  ou  clapet  électrique. 

5°  Distribution  monocyclique  de  Steinmetz. 

6°  Polypbaseur  Scott. 

7°  Changeur  de  fréquence. 


1. 


Groupe  moteur-générateur 


Ce  système  est  constitué  par  l’ensemble  de  deux  machines 
(fig.  371)  une  réceptrice  R et  une  génératrice  G dont  les  arbres 
sont  rendus  solidaires  au  moyen  d’un  lien  mécanique  P. 


Fig.  371. 


Un  tel  groupe  se  prête  à de  multiples  combinaisons. 

Le  plus  souvent1  le  moteur  reçoit  du  courant  alternatif  simple 
ou  polyphasé  à haute  tension  et  fonctionne  comme  moteur  syn- 


* On  a quelquefois  réalisé  la  transformation  inverse.  La  station  municipale  de 
Pierre  de  Plan,  à Lausanne  reçoit  du  courant  continu  haute  tension  22  000  volts, 
venant  de  Saint-Maurice,  qui  alimente  une  série  de  réceptrices  de  400  chevaux  cha- 
cune commandant  directement  des  alternateurs  triphasés  à 3 000  volts. 
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chrone  avec  une  vitesse  rigoureusement  constante;  il  entraîne  une 
dynamo  génératrice  à courant  continu  et  à basse  tension. 

Les  particularités  d’un  tel  dispositif  sont  les  suivantes  : 

Le  rendement  de  ce  groupe  n’est  pas  très  élevé.  Si  on  admet  que 
chacune  des  machines  qui  le  composent  a un  rendement  égal  à 
0,90,  le  rendement  total  devient  : 

T)  = 0,90  x 0,90  - 0,81. 

En  outre,  le  prix  d’achat  et  d’installation  des  deux  machines  est 
assez  considérable. 

Ces  inconvénients  sont  compensés  par  les  avantages  suivants  . 

Les  courants  de  R et  de  G sont  absolument  indépendants  l’un 
de  l’autre. 

On  peuL  régler  à volonté  les  tensions  des  deux  courants  , 1 une 
d’elles  n’influence  pas  l’autre. 

L’emploi  d’un  moteur  synchrone  permet  de  donner  à une  dynamo 
une  vitesse  absolument  constante. 

Les  moteurs  à courant  alternatif  peuvent  fonctionner  sous  une 
tension  élevée  atteignant  parfois  8 000  à 10  000  volts,  ce  qui  per- 
met souvent  de  se  passer  de  transformateur  réducteur. 

§ 2.  — Convertisseur  rotatif  ou  commutatrice 

Ene  commutatrice  peut  fonctionner  indistinctement  comme 
moteur  à courant  continu  ou  comme  moteur  synchrone  à courant 
alternatif. 

Dans  le  premier  cas  son  induit  se  met  à tourner  et  on  peut 
recueillir  aux  bagues  des  courants  alternatifs  simples  ou  poly- 
phasés ; elle  se  comporte  donc  comme  un  transformateur  de  cou- 
rant continu  en  courant  alternatif. 

Dans  le  second  cas,  la  distribution  des  potentiels  dans  les  sec- 
tions de  l’induit  est  encore  la  môme  et  on  peut  recueillir  du  cou- 
rant continu  aux  balais  du  collecteur  ; la  machine  fonctionne  donc 
comme  transformateur  de  courant  alternatif  ou  continu. 

Lorsqu’elle  effectue  de  semblables  transformations  on  lui  donne 
généralement  le  nom  de  convertisseur  rotatif  pour  la  distinguer 
des  transformateurs  statiques. 
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Les  propriétés  générales  des  convertisseurs  rotatifs  sont  les 
suivantes  : 

Ces  machines  se  recommandent  par  leur  simplicité  et  leur  éco- 
nomie d’achat  (20  p.  100  do  moins  que  le  groupe  de  machines 
distinctes),  d’installation  et  d’entretien. 

Leur  rendement  est  assez  élevé  et  atteint  0,90. 

Lorsqu’on  les  utilise  comme  convertisseurs-redresseurs  en  leur 
fournissant  du  courant  alternatif,  elles  ont  une  vitesse  absolu- 
ment constante  et  peuvent  suhir  des  surcharges  considérables. 
Leur  tension  se  maintient  parfaitement  invariable  lorsqu’elles 
sont  excitées  à saturation. 

Elles  ne  supportent  pas  les  tensions  élevées;  au-dessus  de  500 
à 600  volts  il  faut  leur  associer  des  transformateurs-réducteurs. 
Le  rendement  total  du  groupe  diminue  alors  légèrement  et  devient 

7)  = 0,97  X 0.90=  0,87. 

Lorsqu’on  les  utilise  comme  convertisseurs-inverseurs , en  les 
alimentant  avec  du  courant  continu,  elles  ne  possèdent  pas  de  sta- 
bilité de  vitesse.  La  vitesse  dépend,  dans  ce  cas,  de  l’excitation, 
laquelle  est  influencée  par  les  courants  déwattés  débités  par  la 
machine.  De  ces  variations  de  vitesse  résultent  des  variations 
correspondantes  de  la  fréquence  des  courants  alternatifs  produits 
du  côté  des  bagues,  ce  qui,  dans  certaines  applications,  peut  pré- 
senter des  inconvénients. 

Les  commutatrices  sont,  du  reste,  rarement  employées  comme 
convertisseurs-inverseurs. 

Les  convertisseurs-redresseurs  sont,  au  contraire,  les  auxiliaires 
indispensables  d’un  grand  nombre  d’usines  électriques. 

Citons,  en  particulier,  les  commutatrices  1 du  Métropolitain  de 
Paris.  La  Station  Centrale  du  Quai  de  la  Râpée,  à Bercy,  fournit 
des  courants  triphasés  à 5 000  volts  et  25  périodes  qui  sont  ensuite 
transformés  en  courant  continu  dans  des  sous-stations  où  sont 
placés  des  groupes  tels  que  celui-ci  : 

3 transformateurs  statiques  monophasés  5 000/430  v.  d’une 
puissance  totale  de  750  kilowatts. 


Dctroyat.  Bull.  Soc.  Int.  Eleclr.,  1902,  p.  136. 
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1 commutatrice  430/600  v.  de  750  kilowatts  qui  alimente  le 
réseau  de  traction  et  une  batterie-tampon. 

Le  rendement  de  chaque  groupe  atteint  0,88  a 0,90. 

Les  deux  tableaux  ci-joints  (fi g.  372  et  373)  sont  relatifs  au 
fonctionnement  d'une  commutatrice  de  150  kilowatts  placée  dans 


Tension^ 


l’une  des  sous-stations  de  la  ligne  à traction  électrique  Invalides- 


Temv  Pleine/ 


Versailles,  appartenant  à la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de 
l'Ouest  ‘. 

La  courbe  (I)  montre  comment  varie  la  tension,  à vide,  en  fonc- 
tion de  l'excitation. 

La  courbe  (II)  montre  comment  varie  la  tension  avec  la  charge, 
lorsque  la  machine  est  excitée  en  dérivation. 

La  courbe  (111)  montre  comment  varie  la  tension  avec  la  charge, 
lorsque  la  machine  est  à excitation  compound. 


De  Marcliena.  Bull.  Soc.  Int.  Electr.,  1901,  p.  240. 
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La  courbe  (IV)  montre  comment  varie  le  rendement  avec  la 
charge. 

Ces  machines  ont  donc  un  excellent  rendement  et  leur  baisse 
de  tension  à pleine  charge  ne  dépasse  pas  G à 7 p.  100. 

| 3.  — Ai.terno-redresseur 

Cet  appareil1  permet  de  transformer  des  courants  polyphasés 
en  courant  continu.  Il  comporte  un  inducteur  et  un  induit  fixes 
et  des  balais  tournants. 

Considérons  l’induit  B d’une  dynamo  avec  son  collecteur  et  ses 


balais  (fig.  374),  placé  à l’intérieur  d’un  stator  A alimenté  par 
courants  polyphasés. 

Le  champ  tournant  créé  par  l’inducteur  fixe  produit  le  même 
effet  sur  l’induit  que  si  celui-ci  tournait  en  sens  contraire  à l’inté- 
rieur d’un  champ  magnétique  fixe,  avec  la  même  vitesse  que  le 
champ  tournant. 

La  ligne  neutre  de  B se  déplace  donc  avec  le  champ  et  les 
balais  doivent  la  suivre  dans  son  mouvement  (fig.  37o).  Il  suffit 
alors  d’entraîner  les  balais  avec  un  petit  moteur  synchrone  pour 
recueillir  du  courant  continu  aux  balais  du  collecteur. 


1 Alterno-redresscur  Rougéet  Faget.  lnduslr.  Electr.,  10  fëv.  1902,  p.  53. 
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Pour  modifier  le  calage  des  balais,  on  fait  tourner  à la  main 
l’inducteur  fixe  du  petit  moteur  synchrone. 


^TjFe 

h 


Fig.  376. 


§ 4.  — Redresseur  électrolytique  ou  clapet  électrique 

Tout  dispositif  qui  laisse  passer  les  courants  électriques  dirigés 
dans  un  sens  et  qui  arrête  les  courants  dirigés  en  sens  contraire 
fait  un  véritable  triage  et  joue  un  rôle  analogue  à celui  des  sou- 
papes des  pompes  hydrauliques.  On  peut  l’employer  pour  redresser 
les  courants  alternatifs. 

On  sait1,  depuis  environ  cinquante  ans,  que  lorsqu’un  bain  élec- 
trolytique possède  une  électrode  en  alu- 
minium au  pôle  positif , l’électrode  néga- 
tive étant  constituée  par  une  lame  quel- 
conque, en  fer  ou  en  plomb,  par  exemple, 
le  courant  est  presque  absolument  arrêté, 
tandis  qu’il  passe  facilement  si  l'alumi- 
nium est  au  pôle  négatif  (fig.  37G).  On  attri- 
bue ce  fait  à la  formation  sur  la  lame  d’aluminium  servant  d’anode 
d’une  mince  pellicule  d’alumine  ou  de  sous-oxyde  d’aluminium 
qui  constitue  un  isolant. 

Un  tel  voltamètre  à anode  en  aluminium  peut  supporter  une 
tension  de  20  à 40  volts  en  liquide  acide  sans  laisser  passer  le  cou- 
rant et  100  à 130  volts  en  liquide  basique. 

D’autres  métaux,  le  magnésium,  le  cadmium,  le  bismuth,  l’an- 
timoine, possèdent  la  même  propriété,  mais  à un  degré  moindre  2. 

Choix  de  l electrolyte . On  peut  emplover  comme  électrolvte 
une  solution  aqueuse  d acide  sulfurique,  ou  de  carbonate  d’ammo- 
niaque, mais  M.  Pollak3  recommande  particulièrement  les  phos- 
phates de  potassium,  de  sodium  ou  d ammonium  en  solutions  con- 
centrées neutres  ou  légèrement  acides. 

Choix  des  electi  odes . Lorsque  la  lame  d aluminium  sert  d’anode 

1 Buff.  Annales  de  Liebig,  t.  Cil,  1857,  p.  296. 

! Voir  Eclairage  électrique  (Supplément),  l°r  février  1902,  p lxiii  et  21  juin  1902 
p.  clxiv.  ’ ’ 

3 Voir  Blondin.  BulLSoc.  Int.  Electric.,  1901,  p.  326,  _ Dongicr,  Bull.  Séances  Soc. 
Fr.  Phys.,  1902,  p.  173. 
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elle  se  recouvre  instantanément  d’une  couche  isolante  qu’on  peut 
assimiler  à la  lame  diélectrique  d’un  condensateur,  et  qui  ne  laisse 
passer  qu’une  très  faible  portion  du  courant.  Cette  pellicule  tend 
constamment  à être  dissoute  par  l’acidité  du 
bain  et  à être  réformée  par  un  nouveau  courant 
traversant  le  liquide. 

Bien  que  très  oxydable,  l’électrode  active 
peut  durer  très  longtemps  si  on  prend  les  pré- 
cautions suivantes  : 

d)  La  lame  d’aluminium  doit  être  maintenue 
à l’abri  de  l’air  et  ne  doit  toucher  aucune  matière 
solide  autre  que  du  caoutchouc  (fig.  377). 

b)  La  température  du  bain  ne  doit  pas  dépas- 
ser 40°. 

c)  Pendant  les  périodes  où  l’appareil  est 
inutilisé,  les  plaques  ne  doivent  pas  séjourner  dans  l’électrolyte. 

Dans  l’appareil  construit  par  M.  Nodon,  l’aluminium  a été  rem- 
placé par  un  alliage  beaucoup  plus  robuste  formé  de  : 

Aluminium 97  p.  100. 

Zinc 3 — 


Montage.  — MM.  Hutin  et  Leblanc  ont  fait  remarquer  tout  le 
parti  qu’on  pouvait  tirer  d’une  aussi  curieuse  propriété  pour  le 
redressement  des  courants  alternatifs. 

Pour  charger  une  batterie  d’accumulateurs  B avec  le  courant 


d’un  alternateur  A,  il  suffit  d’intercaler  dans  le  circuit  de  charge 
une  soupape  électrique  montée  comme  celle  de  la  figure  378. 
Avec  cette  disposition,  une  moitié  seulement  de  chaque  onde 
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complète  sert  à charger  la  batterie,  l’autre  étant  arrêtée  par  le 
clapet. 

Pour  utiliser  l’onde  entière  et  augmenter  le  rendement  de  la 
transformation,  on  peut  employer  le  montage  suivant  proposé  par 


Léo  Grœlz  au  Congrès  de  Munich,  en  -1897,  et  qui  comporte  l’em- 
ploi de  quatre  soupapes  (fig.  379). 

A chaque  borne  de  l’alternateur  on  monte  deux  soupapes  en 
sens  inverse,  et  chaque  paire  de  clapets  trie  la  moitié  d’une  onde 


et  l’envoie,  dans  le  môme  sens,  charger  la  batterie  d’accumulateurs 
B branchée  sur  les  pôles  II  et  K. 

Les  flèches  droites  montrent  le  chemin  suivi  par  l’un  des  cou- 
rants ; les  flèches  tremblées  montrent  le  chemin  suivi  par  l’autre 
courant. 

La  ligure  380  montre  la  forme  du  courant  redressé  i servant 
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à la  charge  de  la  batterie  et  obtenu  au  moyen  d’une  tension  alter- 
native e. 

Une  disposition  analogue  à la  précédente  permet  de  redresser 
les  courants  fournis  par  un  alternateur  triphasé. 

Le  montage  comporte  six  soupapes  groupées  deux  à deux  en 


trois  circuits,  de  façon  à utiliser  les  deux  demi-ondes  de  chacun 
des  courants  du  système  triphasé  (fîg.  381). 

Rendement . — Le  rendement  des  clapets  électrolytiques  atteint 
70  à 80  p.  100  et  leur  durée  de  fonctionnement  est  à peu  près  la 
même  que  celle  des  batteries  d’accumulateurs. 

Applications.  — Leurs  principales  applications  sont  : 

La  charge  des  batteries  d’accumulateurs  sur  les  secteurs  à cou- 
rants alternatifs  simples  ou  polyphasés. 

La  réalisation  de  disjoncteurs  à minima  pour  empêcher  le  ren- 
versement du  courant  pendant  la  charge  des  batteries  d’accumu- 
lateurs au  moyen  de  machines  à courant  continu. 

L’obtention  de  puissants  condensateurs  (la  capacité  d’un  clapet 
électrolytique  est  égale  à 1 farad  par  centimètre  carré  de  surface 
de  la  lame  d’aluminium). 
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| S.  — Distribution  mono  cyclique  de  Steinmetz 

La  distribution  monocyclique  consiste  essentiellement  en  un 
système  à courant  alternatif  simple  avec  adjonction  d’un  système 
triphasé  permettant  de  mettre  en  route  les  moteurs  à courant 
alternatif  et  de  régler  leur  marche. 

Un  alternateur  monocyclique  est  un  alternateur  simple  pourvu, 
en  outre,  d’un  enroulement  supplémentaire  logé  dans  les  intervalles 


de  l’enroulement  principal  et  qui  est  le  siège  d’une  force  électro- 
motrice décalée  de  ~ par  rapport  à celle  de  l’enroulement  prin- 
cipal. 

Soit  AB  l’enroulement  induit  d’un  alternateur  monophasé 
(üg.  382)  et  soit  CD  un  enroulement  auxiliaire  décalé  de  1/4  de 


Fig.  381. 


période  par  rapport  au  premier  ; relions  une  de  ses  extrémités  au 
point  C pris  au  milieu  de  AB,  et  l’autre  D à une  borne  exté- 
rieure ; un  tel  ensemble  muni  de  ses  trois  bornes  ABD  constitue 
la  génératrice  du  système  monocyclique. 

Chevallier . _ Courants  alternatifs.  an 
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Représentons  par  2 E la  tension  efficace  aux  bornes  de  AB  ; 
chaque  moitié  AC  de  l’enroulement  principal  fournit  la  moitié  E 
de  cette  tension  totale. 

Ces  deux  tensions  E peuvent  être  figurées,  en  grandeur  et  en 
signe,  par  deux  vecteurs  ca  et  cb  égaux  et  de  signe  contraire 
(fig.  383). 

On  a,  en  effet  : 

ca  — bc  = — cb. 


Donnons  à l’enroulement  CD  un  nombre  de  spires  tel  que  la 

E 

tension  à ses  bornes  soit  égale  à et  représentons  cette  tension 

par  le  vecteur  cd  perpendiculaire  à ca. 

On  a,  à la  meme  échelle  : 


ca  = E, 


et  la  figure  montre  que  : 

La  tension  entre  fils  de  ligne  A et  D est  égale  à la  résultante  ce. 

La  tension  entre  B et  ü est  égale  à cf. 

L’angle  ecf  e st  égal  à 120°. 

Lorsque,  avec  cette  machine,  on  veut  alimenter  un  groupe  de 
lampes  à incandescence  I,  on  se  sert  d’un  transformateur  mono- 
phasé T branché  sur  les  conducteurs  principaux  A et  B (fig.  384). 

Pour  créer  le  système  triphasé  capable  d’alimenter  un  moteur 
triphasé  M,  on  utilise  deux  transformateurs  T,  et  T2  montés  comme 
dans  la  figure  384,  c’est-à-dire  avec  inversion  des  connexions  du 
circuit  secondaire  de  l’un  d’eux. 

Nous  pouvons  représenter  par  cg  et  ch  les  vecteurs  des  tensions 
induites  dans  les  circuits  secondaires  de  TA  et  T2,  mais  l’inver- 
sion des  connexions  du  secondaire  de  T2  change  le  sens  de  la 
tension  cg  dont  le  vecteur  prend  alors  la  direction  cg' . 

Il  en  résulte  que  la  tension,  entre  les  fils  de  ligne  I et  3,  est 
représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  le  vecteur  kg'  qui 
réunit  le  point  h au  point  g' . 

Or  le  triangle  chg'  est  équilatéral;  les  tensions  ch,  hg'  et  cg' 
sont  égales  et  décalées  de  120°,  l’une  par  rapport  à l’autre;  leur 
ensemble  constitue  par  conséquent  un  système  triphasé  et  on  peut 
brancher  un  moteur  triphasé  sur  le  réseau  des  conducteurs  1,  2,  3. 
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§ G.  POLYPHASEUR  SCOTT 


Le  polyphaseur  Scott  est  un  transformateur  statique  disposé  de 
façon  à changer  à volonté  le  nombre  de  phases  d’un  courant  poly- 
phasé. 

Proposons-nous,  par  exemple,  de  transformer  des  courants 
biphasés  en  courants  triphasés. 

Considérons  deux  transformateurs  Tx  et  T2  (fig.  385)  dont  les 


Système-  triphasé 


b 

<r 


koy 

VJÎB 

2 


o JS 
2 2 


£ 


Fig.  386. 


_N 


enroulements  primaires  DF  et  GH  sont  soumis  à deux  tensions 
alternatives  de  même  valeur  efficace,  de  même  fréquence,  décalées 
de  1/4  de  période  et  constituant 
un  système  biphasé  U. 

Les  circuits  secondaires  BC 
et  OA  des  transformateurs  T, 
et  T,  ont  un  point  commun  O ; 
leurs  noyaux  sont  traversés 
par  des  flux  magnétiques  iden- 
tiques mais  leurs  nombres  de 
spires  sont  dans  le  rapport  de 

1 àÉ, 

2 

Soit  E la  tension  efficace 

aux  bornes  de  BC.  La  tension  efficace  aux  bornes  de  OA  a pour 
valeur  : 

ÜE  = 0,86  E 
2 

et  est  décalée  de  ~ par  rapport  à E. 


308  ÉTUDE  DES  COUDANTS  ALTERNATIFS 

Traçons  le  diagramme  des  tensions  en  OB,  OC,  OA  et  repré- 

sentons-les  par  les  vec- 
teurs ob,  oc,  oci  (fig.  386). 
. Proposons-nous,  en  se- 
cond lieu,  d’évaluer  les 
différences  de  potentiel 
efficaces  entre  A et  B,  B 
et  C,  C et  A. 

La  tension  (B-C)  est 
égale  à E et  peut  être 
représentée  par  le  vecteur 
QP  (fig.  387). 

La  tension  (C-A)  est 
la  résultante  de  ~ et  de 

— ~ E ; elle  est  repré- 
sentée, en  grandeur  et  en 
direction,  par  le  vecteur 

QM. 

Enfin  la  tension  (A-B) 

est  la  résultante  de  E 

2 

et  de ^ ; elle  est  repré- 

sentée par  le  vecteur  QN. 
Or,  on  a : 

qm  =y/  (-§-)  +('-rE) 

= E. 

Les  trois  vecteurs  QM, 

QN,  QP,  sont  donc  égaux 
et  font  entre  eux  des 
angles  égaux  à 120°. 

On  obtient  ainsi  entre 
les  fils  de  ligne  A,B,C, 
trois  tensions  numériquement  égales  entre  elles  et  décalées  1 une 
par  rapport  à l’autre  de  1/3  de  période. 


Fig.  388. 


Schéma  du  réseau  de  distribution 
de  l'usine  du  Niagara. 


A,  Alternateur  biphasé  2 200  volts. 

B, ,  Barres  de  distribution  2 200  volts. 

T,,  Transformateur  Scott  biphasé  en  triphasé  2200/22000  v. 
L,  Ligne  aérienne,  haute  tension,  Niagara-Buffalo.  43  kilo- 
mètres. 

Tj.  Transformateur-réducteur  22  000/11  000  v. 

B*,  Barres  de  distribution  11  000  v. 

T3,  Transformateurs  réducteurs  11  000/360  v. 

T/,,  Transformateur-réducteur  11  000/2  200  v. 

C,  Commulalrico  3G0/350  v. 

D,  Distribution  de  force  2 200  v. 
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Elles  constituent,  par  conséquent,  un  système  triphasé  "S  . 

Cet  appareil  permet,  avec  la  même  facilité,  de  réaliser  la  h ans- 
formation  inverse  d’un  système  triphasé  en  un  système  biphasé. 
11  a rendu  les  plus  grands  services  à certaines  usines,  à celles  du 
Niagara-Falls  en  particulier,  qui,  possédant  des  alternateurs 
biphasés,  trouvaient  avantageux  de  transporter  l’énergie  à dis- 
tance sous  forme  de  courants  triphasés  (fig.  388). 

| 7.  — Changeurs  de  fréquence 

L’emploi  des  machines  à vapeur  et  des  turbines  hydrauliques  a 
marche  lente  conduit  à abaisser  la  fréquence  des  courants  alter- 
natifs, ce  qui  facilite  le  couplage  des  alternateurs  en  parallèle, 
l’utilisation  des  commutatrices  et  le  fonctionnement  des  moteurs. 

Mais  ces  faibles  fréquences  (15  à 25  périodes  par  seconde) 


Fig.  389. 

A,  Moteur  synchrone  triphasé,  4 pôles.  730  tours.  23  périodes. 

B,  Rotor  asynchrone  biphasé,  6 pôles.  730  tours.  25  périodes. 

rendent  impossible  l’éclairage  à arcs  et  à incandescence  à cause 
des  variations  d’éclat  des  sources  de  lumière,  et  il  est  intéressant 
de  chercher  à augmenter  la  fréquence  de  la  tension  aux  bornes 
des  circuits  d’éclairage.  On  peut  résoudre  ce  problème  au  moyen 
d’un  changeur  de  fréquence. 

Une  solution  simple  et  élégante  est  fournie  par  la  Station  Cen- 
trale d’Edison  à Brooklyn  où  des  courants  alternatifs  triphasés  à 
6000  volts  et  25  périodes  sont  transformés  en  courants  diphasés  à 
2300  volts  et  62,5  périodes  destinés  à l’éclairage. 

L’appareil  est  constitué  par  un  moteur  triphasé  synchrone  A,  à 
quatre  pôles,  faisant  750  tours  par  minute  et  entraînant  le  rotor  B 
d’un  moteur  asynchrone  à six  pôles  faisant  également  750  tours 
par  minute  (fig.  389)  ; le  stator  de  B est  alimenté  par  le  courant 
triphasé  qui  crée  un  champ  tournant  à six  pôles,  et  dont  le  sens 
de  rotation  est  inverse  de  celui  du  rotor. 
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Ce  champ  tournant  ayant  3 paires  de  pôles  fait  : 

25 

— — x 60  = 500  tours  par  minute. 

ô 

Le  champ  et  le  rotor  tournant  en  sens  contraire,  la  vitesse  de 
l’un  de  ces  systèmes  par  rapport  à l’autre  est  : 

750  -f-  500  = t 250  tours  par  minute. 

Le  rotor  B contient  un  enroulement  diphasé  hexapolaire  ; il 
engendre  des  courants  diphasés  effectuant  3 périodes  par  tour,  c’est- 
à-dire 

1250  x 3 


60 


= 62,5  périodes  par  seconde. 


Cette  transformation  s’opère  avec  un  facteur  de  puissance  et  un 
rendement  assez  élevés. 


CHAPITRE  XVIII 


MESURE  ET  TARIFICATION  DE  L'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 

| I,  — Compteurs  d’énergie  électrique 

Les  compteurs  d’énergie  électrique  sont  des  wattmètres  dis- 
posés non  seulement  pour  mesurer  à chaque  instant  la  puissance 
d’un  courant,  mais  pour  enregistrer  et  totaliser  l’énergie  fournie 
au  réseau. 

Les  types  industriels  de  compteurs  à courants  alternatifs  appar- 
tiennent aux  catégories  suivantes  : 

a)  Compteurs  moteurs  à collecteur. 

b)  Compteurs  moteurs  à induction. 

c)  Compteurs  oscillants. 

(l)  Compteurs  à intégration  discontinue. 

Proposons-nous  d’étudier  successivement  ces  divers  groupes. 


A . — Compteurs  moteurs  a collecteur 

Les  compteurs  à collecteur  utilisés  pour  totaliser  l’énergie  des 
courants  continus,  modèles  Thomson,  Vulcain,  Perdrisat,  etc., 
peuvent  également  être  employés  dans  le  cas  des  courants  alter- 
natifs. 

Ces  appareils  sont  très  connus,  et  l’un  d’eux,  le  compteur 
Thomson,  est  représenté  par  la  figure  390.  Le  courant  de  ligne  I 
traverse  l’inducteur  fixe  JJ'  et  une  dérivation  i prise  aux  homes 
de  la  tension  E traverse  l’induit  mobile  M du  moteur  et  une  résis- 
tance auxiliaire  r destinée  à limiter  la  valeur  de  i. 

Le  couple  moteur  Cx  est  proportionnel  à la  puissance  à mesurer  : 

(fi  = K il  = El. 
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Le  couple  résistant  G,  est  obtenu  au  moyen  d’un  disque  amor- 
tisseur D en  cuivre  ou  en  aluminium  calé  sur  l’arbre  de  l'induit 
et  tournant  entre  les  pôles  de  plusieurs  aimants  fixes  AA.  Les 
courants  de  Foucault  développés  dans  le  disque  en  mouvement 


excrçent  un  freinage  électromagnétique  d’autant  plus  énergique 
que  la  vitesse  de  rotation  du  disque  est  plus  grande  ; or  l’intensité 
de  ces  courants  est  proportionnelle  à la  variation  du  flux  magné- 
tique en  chaque  point  du  disque  ; il  en  résulte  que  l’action  élec- 
tromagnétique, et  par  conséquent  le  couple  C2,  est  également 
proportionnel  à la  vitesse  Y du  disque  et  on  a : 

C2  = Ko  V. 


Lorsque  l’induit  a atteint  sa  vitesse  de  régime,  on  a : 


et 


Ci  = C, 

V = K3  El. 


Le  nombre  de  tours  N de  l'induit , pendant  le  temps  T,  est 

N = VT  = K,  EtT 

et  est  proportionnel  à l'énergie  dépensée  dans  le  réseau  L. 

L’emploi  de  ces  types  de  compteurs  pour  mesurer  l’énergie  des 
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courants  alternatifs  peut  entraîner  deux  causes  d’erreur,  qui  pro- 
viennent delà  self-induction  de  la  bobine  à lil  fin;  nous  les  avons 
analysées,  page  142,  en  étudiant  les  wattmètres  électrodyna- 
miques. 

L’exactitude  du  compLeur  est,  par  conséquent,  d’autant  plus 

grande  que  la  self-induction  du  circuit  fil  fin  est  plus  faible. 

Soit  o le  retard  de  l’intensité  I sur  la  tension  E aux  bornes  ; 

* 

— £ le  retard  du  courant  i dans  la  bobine  à fil  fin  par  l'ap- 

port à la  tension  E ; 

— Pm  la  puissance  moyenne  du  courant  ; 

— P,  la  puissance  enregistrée  par  l’appareil,  on  a la  relation  : 


P 


m 


= P* 


1 + tg2  £ 

1 + tg  cp  tg  £ ‘ 


(34) 


L’erreur  relative  de  mesure  de  Pm  est  : 

P p 

1 i 1 m , . , 0 

7 = » = tg  o tg  s r_  tg2  e. 

A m 

Yoici,  à titre  d’application,  les  chiffres  obtenus  avec  un  compteur 
Thomson  : 10A-110V. 

Résistance  du  circuit  fil  fin  : 


Valeur  de  tg  £ : 

Si  on  suppose  que 


r — 3 G05  ohms. 


tg  e =:  0,03. 
cos  o z-  0,4 

i ’ 


l’erreur  de  mesure  de  la  puissance  P,„  atteint  5 à G p.  100. 

Il  est  vrai,  que  ce  décalage  est  excessif  et  est  rarement  atteint 
sur  les  réseaux  de  distribution. 


B.  — Compteurs  moteurs  a induction 

Ces  compteurs,  relativement  nouveaux1,  sont  aussi  simples  que 
robustes.  Ils  ne  comportent  ni  collecteur,  ni  balais  et  leur  partie 
tournante  est  constituée  par  un  simple  disque  de  cuivre  ou  d’alu- 


Los  moteurs  à induction  ont  été  imaginés  par  Galileo  Fcrraris  en  18S8. 
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minium  soumis  à l’action  d’un  champ  magnétique  tournant. 

Le  moyen  le  plus  commode  d’obtenir  un  champ  tournant  con- 
siste à réaliser  le  montage  ci-après  (fig.  391). 


Le  courant  principal  1 de  la 


gne  traverse  deux  bobines  oppo- 
sées 1 et  3 d’un  inducteur 
tétrapolaire. 

Une  dérivation  parcourue 
par  un  courant  i et  établie  aux 


Fig.  392. 


bornes  de  la  tension  E parcourt  les  bobines  2 et  4 des  deux  autres 
pôles  de  l’inducteur. 

Si  le  circuit  à fil  fin  possède  une  self-induction  assez  grande 
pour  que  i soit  décalé  d’un  angle  voisin  de  ~ par  rapport  à I, 

l’ensemble  des  courants  alternatifs  I et  i réalise  un  système  diphasé 
et  produit  un  champ  tournant  capable  d’entraîner  un  cylindre 
creux  en  aluminium  T servant  de  rotor. 

C’est  le  compteur  à induction  de  Ferraris,  tel  que  le  construit 
la  Société  Siemens  et  Halske,  de  Berlin. 

Pour  que  les  indications  d’un  tel  appareil  soient  indépendantes 
du  décalage  de  I par  rapport  à E (fig.  392),  c’est-à-dire  du  fac- 
teur de  puissance  du  courant,  il  faut  que  le  retard  de  i par  rapport 

à E soit  égal  à . 

Soit  F le  champ  dû  au  courant  principal  I ; 

— f le  champ  dû  au  courant  dérivé  i; 

— o la  différence  de  phase  de  ces  deux  champs; 

• — d>  le  décalage  de  1 sur  E ; 

— u>  la  pulsation  du  courant; 

— of  la  vitesse  de  rotation  du  disque. 
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La  théorie  montre1  que  tout  se  passe  comme  si  le  cylindre  était 
soumis  à un  couple  moteur  : 

Cx  = 2 wfF  sin  o, 

et  à un  couple  résistant  : 

C2  = (F O,'. 

Lorsque  i est  en  retard  de  sur  E,  c’est-à-dire  lorsque 

TC 

o4-i=  — — 

1 1 • 2 

le  couple  moteur  devient  : 

Cx  = K F f cos  ^ = K'  El  cos  <\> 

et  est  proportionnel  à la  puissance  à mesurer. 

Cette  condition  est  rarement  remplie  et  on  s’en  rapproche  le 
plus  que  l’on  peut  en  donnant  au  circuit  fil  fin  une  self-induction 
aussi  grande  que  possible  (on  l’enroule  sur  un  noyau  magnétique). 

Quant  au  couple  résistant,  sa  forme  change  lorsque  I augmente. 
Aux  faibles  charges,  F2  est  négligeable  devant  f1  qui  est  constant 
et  le  couple  est  proportionnel  à la  vitesse,  de  sorte  que  le  comp- 
teur est  exact. 

A mesure  que  la  charge  augmente,  le  terme  F2  prend  de  l’im- 
portance, le  couple  résistant  augmente  et  le  compteur  retarde  de 
plus  en  plus. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  munit  ordinairement  la  partie 
mobile  du  compteur  d’un  amortisseur  à aimant.  On  crée  ainsi 
un  second  couple  résistant  C3,  dû  aux  courants  de  Foucault,  pro- 
portionnel à la  vitesse  <o'  : 

C3  =:  K"  lo' 

et  s’il  est  assez  puissant  pour  rendre  négligeable  le  terme  (F2  -j-/2)^' 
la  marche  du  compteur  est  notablement  régularisée  et  son  réglage 
facilité. 

Autre  moyen  de  réaliser  un  champ  tournant.  — On  peut  produire 
un  champ  tournant  et  entraîner  la  partie  mobile  du  moteur  sans 

* Voir  Janet.  Les  Compteurs  à l’Exposition  de  1900.  Bull.  Soc.  Int.  Eleclr..  1901, 
p.  64.  —Montpellier  et  Aliaraet.  L’Electricité  à l'Exposition  de  1900,  t.  IR,  fasc.  ii! 

p.  10.  ’ 
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faire  intervenir  deux  champs  alternatifs  perpendiculaires  cuire,  eux. 

Considérons,  en  effet,  deux  champs  alternatifs  parallèles  entre 
eux  et  à l'axe  de  la  partie  mobile  du  compteur  (fig.  393). 

Soient  A et  13  les  bobines  qui  les  produisent  et  supposons-les 
parcourues  l’une  par  le  courant  principal  I,  l’autre  par  un  courant  i 
dérivé  aux  bornes  de  E. 

Chacun  des  champs  alternatifs  développe  des  courants  induits 
dans  le  disque  D et  l'action  de  chaque  champ  sur  les  courants 
induits  dans  le  disque  par  l'autre  champ  donne  un  couple  moteur 
qm  entraîne  le  disque  et  le  fait  tourner. 

La  théorie  de  ce  phénomène  est  analogue  à la  précédente.  Nous 
pouvons,  d’ailleurs,  nous  rendre  compte  facilement  de  ce  qui  se 


Fig.  393. 


0 


VA 


Fig.  394. 


passe  dans  ce  cas,  en  admettant,  comme  précédemment,  que  le 
courant  i est  toujours  en  retard  de  -A  sur  la  tension  E. 

Supposons,  d’abord,  que  le  circuit  d’utilisation  I soit  dénué  de 
self-induction.  Les  vecteurs  E et  I sont  en  concordance,  les  direc- 
tions de  E,  I,  i,  sont  représentées  ci-dessus  (fig.  394). 

Dans  ces  conditions  le  flux  dû  à i développe  dans  le  disque  des 
courants  de  Foucault  qui  sont  à 90°  de  i,  c’est-à-dire  en  phase 
avec  I;  de  meme  le  flux  dû  à I produit  des  courants  à 90°  de  T, 
c’est-à-dire  en  phase  avec  i ; par  conséquent  l’action  des  courants  de 
Foucault  sur  les  flux  en  phase  avec  eux  donne  un  couple  moteur  : 

C ! = K il  + K TT  = K x il  = K,  EL 

qui  est  proportionnel  à l’énergie  à mesurer. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  E et  l soient  décalés  d’un  angle  y 
(lig.  395).  Les  courants  de  Foucault  développés  dans  le  disque 
par  le  flux  dû  à i restent  toujours  en  phase  avec  le  vecteur  E et 
leur  action  sur  le  flux  dû  à 1 est  : K i I cos  <jn 
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De  même  I ayant  tourné  de  h,  les  courants  de  foucault  induits 
par  le  flux  de  I sont  dirigés  suivant  OF  et  leur  action  sur  le  flux 


d’où  : 

CA  = Ki  cos  & -f-  K'il  cos  A = K,  El  cos  T. 


En  sorte  que  l’action  totale  est  encore  proportionnelle  à l’énergie 
dépensée  dans  le  circuit  du  comp- 
teur. 

Pour  distinguer  les  compteurs 
à champ  tournant  appartenant  à 
l’une  ou  à l’autre  de  ces  deux 
catégories,  nous  désignerons  ceux 
dont  les  champs  sont  perpendicu- 
laires sous  le  nom  de  compteurs 

Fig.  395. 

Ferraris  du  premier  genre  et 
ceux  dont  les  champs  sont  paral- 
lèles sous  le  nom  de  compteurs  Ferraris  du  second  genre. 

La  presque  totalité  des  compteurs  moteurs  à induction  que  l’on 
rencontre  dans  la  pratique  industrielle  appartiennent  au  type 
Ferraris  du  second  genre,  beaucoup  plus  facile  à réaliser  que  le 
type  du  premier  genre. 


Compteur  Blathy-Japy.  — Le  compteur  Blathy-Japy1  est  un 
compteur  Ferraris  du  second  genre. 

Il  est  constitué  par  un  disque  en  aluminium  mobile  autour  d’un 
axe  vertical  et  tournant  sous  l’action  de  deux  champs  alternatifs 
Axes,  parallèles  entre  eux  et  normaux  au  disque,  produits  l’un  par 
le  courant  principal  I et  l’autre  par  une  dérivation  i prise  sur  la 
tension  aux  bornes  E (fig.  396). 

Pour  rendre  le  décalage  de  i sur  E aussi  voisin  que  possible 
de  on  ferme  presque  complètement  le  circuit  magnétique  du 
noyau  de  la  bobine  à fil  fin  F,  en  laissant  un  entrefer  juste  suf- 
fisant pour  laisser  passer  le  disque  (fig.  397)  ; on  augmente  ainsi 
notablement  le  coefficient  de  self  du  circuit  dérivé. 


’ Industrie  électrique,  1901,  p.  347.  — Eclairage  électrique,  1902.  2 août,  p.  153. 
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On  peut,  créer  un  couple  moteur  additionnel  destiné  à vaincre 
les  frottements  au  moyen  d’une  plaque  de  cuivre  A située  dans 
l’entrefer  du  champ  du  circuit  dérivé  ; des  courants  de  Foucault 


Fig.  396.  Fig.  397. 


y sont  induits  qui  décalent  la  partie  du  champ  correspondant  aux 
lignes  de  force  qui  la  traversent.  On  réalise  ainsi  un  second  champ 
tournant  qui  tend  à entraîner  le  disque  dans  un  sens  ou  dans. 

l’autre  et  on  règle  à volonté  la 
position  de  cette  plaque  au 
moyen  d’une  vis. 

La  dépense  d’énergie  dans  le 
fil  fin  est  de  2,5  w.  pour  une  ten- 
sion d’alimentation  de  110  volts. 

Le  démarrage  a lieu  au 
de  la  charge  maxima. 

Compteur  Raab.  — Ce  comp- 
teur appartient  au  même  type 
que  le  précédent. 

Sa  particularité  consiste  dans  la 
disposition  adoptée  pour  obtenir  un  décalage  de  i surE  rigoureu- 
sement égal  à — • 

A cet  effet,  le  circuit  dérivé  comprend  deux  électro-aimants  dont 
les  effets  s’ajouLent  géométriquement;  le  premier  est,  comme  à 
l’ordinaire,  en  dérivation  sur  la  tension  E;  il  donne  un  premier 
champ  dérivé  OF1  fortement  décalé  par  rapport  à E,  mais  dont  le 
décalage  n’atteint  pas  -2-  (fig.398)  ; le  second  élcctro  est  monté  en 
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série  avec  une  résistance  non  inductive  et  le  tout  est  egalement  en 
dérivation  sur  E ; de  plus,  le  champ  de  cet  électro  est  inverse,  par 
rapport  au  premier  ; il  en  résulte  que  le  décalage  du  second  champ 
dérivé  OF0  est  plus  faible  que  celui  du  premier,  et  que  1 inversion 
du  sens  du  courant  dirige  ce  second  champ  en  OF72  au  lieu  de 
0Fo  : on  peut  alors  le  régler  de  telle  sorte  que  le  champ  dérivé  Ob 
résultant  de  OFid  de  OF'2  soit  exactement  en  retard  de  sur  E. 


Compteur  Batault.  — Ce  compteur,  type  Ferraris  du  second 
genre,  est  essentiellement  constitué  par  trois  organes  principaux, 
le  moteur,  le  frein  et  l’enregistreur. 

L’appareil  moteur  consiste  en  un  électro-aimant  en  fer  doux 


Fig.  400. 


feuilleté,  découpé  suivant  le  croquis  ci-après  (fig.  399  et  401). 

11  est  excité  par  deux  enroulements  dont  l’un  est  parcouru  par 
le  courant  principal  I et  l’autre  par  un  courant  dérivé  i,  de  faible 
intensité  et  proportionnel  à la  différence  de  potentiel  E de  l’instal- 
lation. 

Entre  l’enroulement  dérivé  et  l’enroulement  principal  est  placé 
un  pont  magnétique  PP  également  en  fer  doux  feuilleté,  découpé 
suivant  le  schéma  de  la  figure  400. 

Une  fois  monté  avec  ses  enroulements,  l’appareil  a l’aspect 
représenté  schématiquement  par  la  figure  401,  dans  laquelle  les 
polarités  du  noyau  sont  représentées,  à un  instant  donné,  par  N 
et  S pour  l’électro  de  dérivation  et  par  deux  pôles  n et  deux  pôles  s 
pour  l’enroulement  principal  à gros  fil. 

En  raison  de  la  grande  self-induction  des  bobines  de  dérivation, 
l’intensité  i est  décalée  de  presque  90°  par  rapport  à E. 

Si  nous  plaçons  au-dessus  des  pôles  de  l’électro  un  disque  métal- 
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lique  mobile,  monté  sur  un  axe,  d’après  le  principe  de  Ferraris  il 
prendra  un  mouvement  de  rotation  et  pourra  enregistrer,  par  sa 
vitesse,  l’énergie  du  courant  débité  par  la  ligne. 

Mais  le  compteur  n’est  exact  que  si  l’angle  des  vecteurs  E et  i 
est  rigoureusement  égal  à 90°. 

On  obtient  ce  résultat  par  l’emploi  de  l’artifice  suivant  : 
Mettons  au-dessus  du  pont  magnétique  P deux  bagues  en  cuivre 
rouge,  entourant  complètement  chacune  un  des  pôles  N et  S.  Il 


se  produit  dans  ces  bagues  des  courants  induits  qui,  à leur  tour, 
donnent  naissance  à des  llux  agissant  sur  le  disque. 

L’effet  de  ces  bagues  est  facile  à caractériser  sur  un  graphique 
(fig.  402). 

Représentons  par  OE  le  vecteur  de  la  tension  E et  par  OA  la 
direction  de  l’intensité  i du  courant  dérivé.  Si  le  flux  total  qui  tra- 
verse la  culasse  de  l’électro  est  représenté  en  grandeur  et  en  direc- 
tion par  OA,  le  pont  magnétique  dérive  la  fraction  «A  et  la  por- 
tion O a agit  seule  sur  le  disque. 

Ce  llux  alternatif  O a donne  naissance  dans  les  bagues  à des 
courants  induits  décalés  d’un  angle  compris  entre  et  - (voir 
page  IGG),  dirigés  suivant  OM  et  produisant  un  flux  O/n.  Les  deux 
flux  O a et  O m qui  agissent  simultanément  sur  le  disque  se  com- 
binent et  donnent  un  (lux  résultant  O/. 

Suivant  la  dimension  et  la  self-induction  des  bagues,  la  direc- 
tion OM  pourra  être  rendue  telle  que  0/  fasse  avec  OE  un  angle 
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exactement  égal  à le  compteur  est  alors  aussi  exact  sur  courant 
décalé  que  sur  courant  non  décalé. 

Pour  qu'un  compteur  établi  sur  le  principe  de  Ferraris  puisse 
donner,  avec  une  tension  variable,  de  bons  résultats  et  une  courbe 
sensiblement  droite  de  la  pleine  charge  aux  faibles  débits,  il  faut 
ajouter  à l’appareil  un  aimant  amortisseur  dont  l’effet  de  freinage 
soit  très  grand  par  rapport  à celui  du  couple  résistant  des  élec- 
tros. En  général,  on  obtient  un  écart  de  1 p.  100  pour  une  varia- 
tion de  7 volts.  Le  nombre  d’ampère-tours  des  bobines  gros  fil 
est  choisi  de  manière  à avoir  un  retard  de  1 p.  100  au  grand  débit 
et  une  avance  de  1 p.  100  au  moyen  débit. 

Si  on  surcharge  le  compteur,  le  retard  s’accentue  légèrement. 

Compteur  A.  C.  T.  — (Ces  lettres  sont  les  initiales  de  A Champ 
Tournant).  Le  Compteur  A.  C.  T.  est  un  compteur  moteur 


\\  attbeure-metre,  base  sur  le  principe  de  Ferraris,  second  genre. 

Les  pièces  principales  de  1 appareil  sont  les  suivantes  : 

Un  electi o-aimant  HH  muni  dune  bobine  parcourue  par  une 
partie  l,  du  courant  principal  I (fig.  403). 

Un  second  électro-aimant  NN  à entrefer  très  étroit  (environ 
1,  ^ millimètre)  dont  les  bobines  sont  parcourues  par  le  courant  i 
d’une  dérivation  prise  aux  bornes  de  E. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs. 


21 
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Un  disque  métallique  MM  mobile  autour  d’un  axe  vertical  situé 
en  arrière  du  plan  de  la  ligure. 

Un  fil  de  constantan  r dont  la  longueur  est  réglable  constitue 

une  résistance  sans  self- 
induction  montée  en  série 
avec  une  bobine  B B ; cette 
bobine  enveloppe  les  deux 
pôles  de  l’ électro-aimant  NN 
et  est  parcourue  par  la  se- 
conde portion  du  courant 
principal  I. 

Le  couple  moteur  propor- 
tionnel aux  watts  dépensés 
résulte  de  l’action  combinée, 
sur  le  disque,  des  champs 
alternatifs  parallèles  développés  dans  les  électro-aimants  I1H  et  NN. 

Le  champ  alternatif  produit  par  le  courant  i est  proportionnel 
à l’intensité  du  courant  i et  par  conséquent  à la  tension  E;  repré- 
sentons-le  en  grandeur  et  en  direction  par  le  vecteur  0/ (fig.  404); 
le  coefficient  de  self-induction  de  l’électro  NN  étant  très  grand, 
0/  est  décalé  par  rapport  à la  tension  OE  d’un  angle  voisin  de  — 
(sa  valeur  est  d’environ  80°). 

L’autre  champ,  dû  au  courant  principal,  est  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant  d’utilisation  I et  résulte  de  la  combinai- 
son de  deux  champs  OF1  et  OF2  produits  par  les  courants  I,  et  I,. 

Soit  01  la  direction  du  vecteur  de  I ; l’enroulement  de  HII  par- 
couru par  le  courant  I2  ayant  une  très  grande  self  et  une  résis- 
tance ohmique  négligeable,  le  vecteur  01,  de  1,  est  décalé  en 
arrière  de  celui  de  I.  Le  circuit  de  I,  présente,  au  contraire,  une 
self  faible  par  rapport  à sa  résistance  ohmique,  et  puisque  I est  la 
résultante  géométrique  de  ll  et  de  I,  il  faut  que  OIx  soit  en  avance 
de  phase  par  rapport  à 01. 

La  bobine  du  circuit  de  I,  étant  enroulée  en  sens  contraire  de 
celle  de  Jt,  cela  revient  à remplacer  F,  par  — F2  et  à faire  interve- 
nir et  à comparer  les  champs  F,  et  — F2  dont  la  résultante  0<I> 
doit  être  perpendiculaire  à O i. 
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Le  graphique  ci-dessus  montre  qu’en  résumé,  la  particularité 
du  compteur  A G T consiste  en  ceci  : au  lieu  de  parfaire  le 
réglage  de  l’appareil  par  l’introduction  d’une  bobine  auxiliaire  a 
lil  fin  qui  augmente  d’un  angle  £ le  décalage  de  i,  alin  de  rendre 
égal  à Je  retard  de  oi  par  rapport  à E,  on  fait  intervenir  une 
bobine  supplémentaire  à gros  fil  au  moyen  de  laquelle  on  modifie 
le  champ  principal  0<b  en  lui  donnant  une  avance  de  phase  égale 
à s par  rapport  à I. 

Au  lieu  de  retarder  l’un  des  champs  on  avance  l’autre  de  la 
même  quantité  ; l’effet  résultant  est  le  même. 

C.  COMPTEURS  OSCILLANTS 

Le  compteur  Aron  est  le  plus  connu  des  compteurs  oscillants  ; 
c’est  le  seul  de  cette  catégorie  qui  convienne  à la  mesure  de 
l’énergie  des  courants  alternatifs. 

Considérons  deux  pendules  oscillants  B,  B',  dont  la  masse  infé- 
rieure est  constituée  par  un  enroulement  à fil  fin  établi  en  déri- 
vation aux  bornes  du  réseau  et  qui  oscillent  chacun  devant  une 
bobine  fixe  à gros  fil  A,  parcourue  par  le  courant  principal  I, 
(fig.  405). 

En  RA  est  une  résistance  additionnelle  montée  en  série  avec  les 
bobines  B, B',  sur  le  circuit  i du  courant  dérivé  i. 

Un  électro-aimant  ER,  monté  en  dérivation  sur  les  fils  de  ligne, 
sert  au  remontage  automatique  du  mouvement  d’horlogerie  qui 
commande  les  pendules. 

La  longueur  des  pendules  est  réglée  do  telle  sorte  qu’ils  oscil- 
lent au  synchronisme,  et  le  sens  d’enroulement  des  bobines  fixes 
et  mobiles  est  tel  que  l’action  électrodynamique  des  courants  5 
et  i soit  toujours  une  attraction  pour  l’un  des  systèmes  BA  et 
une  répidsion  pour  l’autre  système  B'Afi 

Lorsque  la  ligne  débite, le  premier  balancier  oscille  plus  vite, 
puisque  1 action  du  courant  sur  B s’ajoute  à celle  de  la  pesanteur 
et  augmente  l’attraction  terrestre. 

Le  second  balancier,  au  contraire,  oscille  plus  lentement  puis- 
que 1 action  du  courant  sur  B'  se  retranche  de  celle  de  la  pesan- 
teur. 
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Désignons  par  N le  nombre  d’oscillations  par  seconde  des  deux 
balanciers  lorsqu’ aucun  courant  ne  traverse  les  bobines. 

Soient  N,  et  N,  les  nombres  d’oscillations  par  seconde  des  deux 
balanciers  lorsque  le  courant  principal  1 parcourt  les  bobines  A et 
A'  et  que  le  courant  dérivé  i parcourt  les  bobines  B et  B'. 

Désignons  par  H et  h les  valeurs  des  champs  magnétiques  des 
bobines  à gros  lil  et  à lil  lin.  On  démontre  que  : 

Nx  — N2  = N 

(j 

C étant  une  constante. 

La  différence  NrN,  est  donc  proportionnelle  au  produit  des  flux 
développés  par  les  deux  courants,  c’est-à-dire  à la  puissance  à 
mesurer. 

Pour  enregistrer  l’énergie  dépensée,  il  suffît  alors  de  totaliser 


E.R. 


les  valeurs  de  la  différence  Ni-N:i,  à chaque  instant,  au  moyen  d’un 
train  différentiel  actionnant  une  minuterie. 

Afin  d’éviter  l’influence  de  l’inégalité  de  longueur  des  deux  tiges 
des  balanciers,  on  inverse  périodiquement  tous  les  quarts  d’heure, 
le  courant  i dans  les  bobines  à lil  lin,  ce  qui  corrige  l’erreur  de 
marche. 

Cet  appareil  est  compliqué,  mais  il  est  exact  et  indéréglable, 
aussi  est-il  souvent  utilisé  pour  évaluer  l’énergie  produite  dans 
les  grandes  usines. 
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On  peut  r adapter  aux  hautes  tensions  en  plaçant  les  bobines  a 
lil  fin  B et  B'  sur  le  secondaire  d’un  transformateur  de  mesure  1 M 
dont  le  primaire  est  alimenté  par  la  tension  E du  réseau  (fig.  406). 

Quant  aux  bobines  fixes  A et  A'  elles  restent  dans  le  circuit  prin- 
cipal à haute  tension  et  nécessitent  un  isolement  spécial,  habi- 
tuellement obtenu  avec  des  manchons  de  micanite  qui  les  entou- 
rent complètement 

D.  — Compteurs  a intégration  discontinue 

Nous  ne  décrirons  que  le  compteur  Brown-Routin  (fig.  407)  dont 
l’originalité  consiste 
en  ce  qu’il  se  prête  aisé- 
ment à la  tarification 
variable. 

C’est  un  wattm'etre  à 
déviation  dont  les  bo- 
bines série  SS  sont 
fixes  et  parcourues  par 
le  courant  de  distribu- 
tion I.  La  bobine  à fil 
lin  D est  mobile  autour 
d’un  axe  horizontal  O 
et  est  parcourue  par  un 
courant  dérivé  i pris 
aux  bornes  du  réseau  ; 
elle  est  déviée  de  sa 
position  d’équilibre  par 
le  couple  électrodyna- 
mique de  i et  I qui  est 
proportionnel  à la  puis- 
sance du  courant,  elle 
entraîne  une  longue 
aiguille  en  aluminium  AA  qui  se  déplace  devant  une  graduation 
II VY  et  contre  laquelle  peut  venir  buter  une  came  CC'  en  forme 
de  salue,  mobile  autour  de  C,  et  dont  le  profil  est  tel  que 

* Aliamet.  L’Electricien,  10  janvier  1903,  p.  17. 
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chaque  fois  que  la  came  se  soulève  et  tourne  dans  le  sens  de 
la  (lèche  /'  elle  est  arrêtée  par  F aiguille  AA  du  wattmètre 
après  avoir  décrit  autour  du  point  G un  angle  proportionnel  à la 
puissance  à mesurer. 

Ce  déplacement  est  transmis  par  un  doigt  F et  une  roue  R à 
une  minuterie  qui  enregistre  une  quantité  proportionnelle. 

Par  son  propre  poids,  le  sabre  CG'  tend  à tourner  dans  le  sens 
de  la  flèche  /,  mais  il  est  arrêté  dans  ce  mouvement  par  le 
butoir  K. 

Toutes  les  fois  qu’au  moyen  d’un  courant  électrique  auxiliaire 
on  excite  la  bobine  du  relais  pulsaleur  P,  l’armature  a est  attirée, 
le  levier  O'G  tourne  autour  de  0',  le  butoir  K s’abaisse  et  libère 
la  tête  N du  sabre  dont  l’extrémité  C'  se  relève  et  vient  toucher 
l’aiguille  AA. 

A chaque  émission  du  courant  en  P,  le  doigt  F fait  alors  tourner 
la  roue  R et  la  minuterie  qui  en  est  solidaire  d’une  quantité  pro- 
portionnelle à la  puissance  du  courant,  à l’instant  considéré. 

Il  suffit  donc  que  l’usine  génératrice  lance  le  courant  auxiliaire 
dans  la  bobine  de  P à des  intervalles  plus  ou  moins  rapprochés 
pour  que  la  constante  d’étalonnage  de  l’appareil  prenne  une 
valeur  plus  ou  moins  grande. 

Si,  par  exemple,  la  minuterie  est  disposée  de  façon  à enre- 
gistrer exactement  l’énergie  vendue  lorsque  le  pulsateur  P subit 
quatre  émissions  de  courant  par  minute,  les  émissions  espacées 
de  quinze  secondes  correspondront  au  tarif  normal  de  vente. 

Aux  heures  où  le  secteur  est  peu  chargé,  il  peut  espacer  davan- 
tage les  émissions  de  courant  et  baisser  ainsi  le  prix  de  vente. 

Voici  quels  sont,  à Bordeaux,  les  tarifs  actuels  de  vente  d’éner- 
gie à l’usine  qui  utilise  ces  compteurs  sur  son  réseau. 

Tarif  A.  — 0,80  fr.  le  kilowatt-heure;  4 émissions  de  courant 
par  minute  (depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu’à  9 heures  du  soir). 

Tarif  B.  — 0,60  fr.  le  kilowatt-heure;  3 émissions  de  courant 
par  minute  (depuis  9 heures  du  soir  jusqu’à  minuit). 

Tarif  C.  — 0,40  fr.  le  kilowatt-heure;  2 émissions  de  courant 
par  minute  (depuis  minuit  jusqu’au  coucher  du  soleil). 

On  réalise  ainsi  le  desiderata  de  Gisbert  Kapp  : Le  kilowatt- 
heure doit  être  regardé  comme  une  marchandise  dont  la  valeur 
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est  variable  suivant  l’heure,  la  saison,  le  lieu  et  la  demande. 

Le  courant  d’excitation  de  l’électro-pulsateur  est  commandé 
par  une  horloge  dite  horloge  mère  placée  à l’usine  ou  en  tout 
autre  endroit  où  il  est  facile  de  surveiller  et  de  contrôler  l’exac- 
titude de  son  fonctionnement. 

La  figure  408  montre  la  disposition  par  laquelle  on  peut  éviter 
l’obligation  d’ajouter  au  réseau  une  ligne  spéciale  pour  trans- 


porter le  courant  auxiliaire  qui  va  actionner  les  pulsateurs  des 
compteurs  d’abonnés. 

Sur  l’un  des  fils  de  ligne  du  réseau  de  distribution  on  branche, 
chez  l’abonné,  un  fil  de  terre  traversant  la  bobine  P de  l’électro- 
pulsateur  et  une  bobine  de  self  Q à grande  inductance. 

A l’usine,  le  môme  fil  de  ligne  communique  avec  le  sol  au 
moyen  d’un  circuit  contenant  l’interrupteur  principal  K com- 
mandé par  l’horloge  mère  et  une  pile  S. 

Chaque  fois  que  le  circuit  de  terre  est  fermé  en  K,  le  courant 
de  la  pile  traverse  P et  Q et  revient  par  la  terre. 

Quant  au  courant  alternatif  du  réseau  il  ne  peut  pas  traverser 
la  hobine  de  self  Q dont  l’inductance  est  très  grande  et  l’empêche 
d’aller  au  sol. 


E.  — Compteurs  pour  courants  polyphasés 

Wattmètres  distincts.  — A première  vue,  il  semble  nécessaire 
d’utiliser  trois  compteurs  distincts  pour  totaliser  l’énergie  distri- 
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buée  sur  les  trois  phases  d’un  réseau  triphasé.  11  est  facile  de 
voir  qu’on  peut  toujours  ramener  à deux  le  nombre  de  ces  appa- 
reils, quelquefois  meme  à un  seul. 

La  figure  409  montre  le  montage  de  trois  compteurs  indépen- 
dants WJ5  W,,  Ws,  sur  un  réseau  de  distribution  à courants 
triphasés. 

Pour  concevoir  la  possibilité  de  simplifier  ce  montage,  considé- 
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Fig.  409. 


rons  par  exemple  un  réseau  de  distribution  à trois  fils  en  étoile 
(fig.  410)  ; 

Soient  à un  instant  donné  : 

Vj  V2  V3  les  potentiels  aux  extrémités  de  la  ligne. 

Y le  potentiel  du  point  neutre. 

Ix  I2 13  les  intensités  des  courants  en  ligne. 

P la  puissance  totale  du  réseau. 

On  a,  entre  ces  quantités,  la  relation 

P = 1,  (Y,  - Y)  + 12  (V2  - V)  + I3  (V,  - V). 

Or  nous  savons  que 

h + h + b = 0- 

d’où 

P = b Vj,  L V,  + Is  V„ 

P — b Ob-  Ys)  +1,  (Vo-V3).  (35) 

ce  qui  montre  que  la  puissance  P est  la  somme  de  deux  termes, 
et  peut  être  mesurée  au  moyen  de  deux  wattmètres  seulement. 

Si  on  considérait  un  réseau  de  distribution  en  triangle,  on  ob- 
tiendrait pour  P la  même  expression;  par  conséquent  la  relation 
(35)  est  générale  et  s’applique  toujours. 

Branchons  donc  sur  un  réseau  triphasé  deux  compteurs  d’éner- 
gie disposés  comme  le  montre  la  figure  411  : 

Le  premier  W13  enregistre  le  produit  I,  (V,-V3). 
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Le  second,  W,,  enregistre  le  produit  I,  (V2-V3). 
la  somme  de  ces  deux  quantités  est  : 

Il  (Vi  - vs)  + L (y,  - vs)  = P. 

Il  en  résulte  que  l’énergie  totale  fournie  par  le  Secteur  au 
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Fig.  411. 


réseau  est  égale  à la  somme  des  énergies  enregistrées  par  les 
compteurs  W,  et  W2. 


Wattmètres  multiples.  — On  peut  ramener  la  mesure  à une 
seule  lecture  en  réunissant  les  enroulements  des  deux  wattmètres. 

L’équipage  mobile  est  alors  sollicité  par  un  couple  égal  à la 
somme  algébrique  des  couples  électrodynamiques  développés  dans 
les  deux  circuits. 

Les  enroulements  semblables  sont  placés  à angle  droit  afin 
d’éviter,  autant  que  possible,  que  chaque  wattmètre  élémentaire 
n’influence  l’autre. 

Ce  montage  est  de  plus  en  plus  répandu. 


Cas  des  circuits  équilibrés.  — Lorsque  les  circuits  sont  équi- 
librés, c’est-à-dire  toujours  également  chargés,  les  indications  de 
Wj  et  de  W2  sont  identiques  l’une  à l’autre  et  on  peut  supprimer 
un  de  ces  appareils  et  doubler  les  indications  de  l’autre. 

Cette  disposition  est  souvent  employée  dans  les  réseaux  qui 
alimentent  des  moteurs  ou  des  commutatrices. 


§ 2.  — Tarification  de  l’énergie  électrique 

La  plupart  des  secteurs  considérant  l’énergie  électrique  comme 
une  marchandise  analogue  à l’eau  ou  au  gaz  d’éclairage  ont  adopté 
un  tarif  uniforme  de  vente. 
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Dos  compteurs  placés  chez  des  abonnés  enregistrent  l’énergie 
dépensée,  évaluée  en  kilowatts-heure;  un  prix  unitaire  étant 
adopté  pour  la  vente  (en  moyenne  0,60  fr.  à 0,80  fr.)  l’établisse- 
ment des  bordereaux  des  abonnés  ne  présente  aucune  difficulté. 

Ce  système  si  simple  présente,  toutefois,  quelques  inconvé- 
nients : 

Considérons,  en  effet,  un  abonné  qui  allume  un  grand  nombre 
de  lampes  électriques  pendant  un  petit  nombre  d’heures,  juste  au 


Fig.  412. 

moment  où  l’usine  génératrice  est  très  chargée,  vers  sept  heures 
du  soir,  par  exemple  (fig.  412);  il  donne  au  secteur  une  faible 
recette  et  l’oblige  à augmenter  la  puissance  de  son  installation, 
c’est-à-dire  les  capitaux  engagés  dans  l’entreprise.  Cet  abonné  est 
ruineux. 

Au  contraire,  celui  qui  utilise  le  courant  aux  heures  de  faible 
charge  du  réseau,  le  matin  par  exemple,  lorsque  l’usine  débite 
peu,  est  un  excellent  client,  car  il  coûte  peu  et  contribue  à amé- 
liorer le  rendement  du  matériel. 

Le  secteur  doit  donc  favoriser  le  second  client  et  pas  le  premier. 

Comment  faut-il  opérer  pour  atteindre  ce  but  et  quel  est  le 
mode  équitable  de  tarification  qui  doit  remplacer  le  tarif  uni- 
forme dont  nous  venons  de  signaler  les  défauts  ? Telle  est  la  ques- 
tion délicate  qui  depuis  longtemps  déjà  préoccupe  la  plupart  des 
directeurs  d’usines. 

Il  faut  établir  un  tarif  comportant  des  rabais  pour  les  bons 
clients,  en  partant  d’un  prix  unitaire  assez  élevé. 
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Voici  divers  modes  d’application  de  ce  principe. 

a)  Tarification  avec  rabais.  — M.  de  Fodor  a calculé1,  dans  une 
moyenne  de  six  années,  que  chaque  lampe  à incandescence  ins- 
tallée sur  le  réseau  d’électricité  de  Budapest  brûlait,  en  moyenne, 
quatre  cents  heures  par  an.  Voici  comment  ce  chiffre  se  décom- 
pose. 


Janvier  

00  heures  d’allumage,  soit  13,6  -p.  100 

Février 

50 

— 

— 11,4  — 

Mars 

36 

— 

— 8,2  — 

Avril 

29 

— 

— 6,6  — 

Mai 

19 

— 

4,3  - 

Juin 

12 

— 

2,8  — 

Juillet 

10 

— 

o o 

~*i  *’*4 

Août 

14 

— 

3,2  — 

Septembre 

29 

— 

6,0  — 

Octobre 

50 

— 

11,4 

Novembre 

64 

— 

— 14,5  — 

Décembre 

67 

— 

— 15,2 

Ce  pourcentage  moyen  n’est  pas  nécessairement  exact  pour 
chaque  abonné. 

Pour  élever  ce  pourcentage  et  améliorer  le  rendement  de  son 
usine,  M.  de  Fodor  propose  de  faire  payer  l’énergie  à plein  tarif 
aux  consommateurs  jusqu’à  ce  que  leur  dépense  mensuelle  atteigne 
les  chiffres  du  tableau  ci-dessus,  puis  d’appliquer  au  supplément 
de  consommation  les  rabais  suivants  sur  les  prix  servant  de  hase 
à la  vente  : 

Rabais  de  20  p.  100  (saison  de  grande  consommation),  octobre, 
novembre,  décembre,  janvier,  février. 

Rabais  de  40  p.  100  (saison  de  consommation  moyenne),  mars, 
avril,  mai,  septembre. 

Rabais  de  60  p.  100  (morte  saison),  juin,  juillet,  août. 

Exemple.  — Un  client  a déclaré  avoir  installé  20  lampes  chez 
lui.  En  janvier,  il  paiera  le  plein  tarif  jusqu’à  une  consommation 
de  60  X 20  = 1200  lampes-heure  et  le  surplus  lui  sera  facturé 
avec  20  p.  100  de  rabais. 

Ce  système  est  mauvais  parce  qu’il  tend  à restreindre  le  nombre 

1 De  Fodor.  Rapport  Congrès  internat,  éleclric,  1900,  p.  277. 
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de  lampes  installées  chez  les  abonnés  et  parce  (ju’il  les  invite  à 
faire  de  fausses  déclarations. 

Par  contre  il  est  d’un  emploi  facile  et  ne  nécessite  aucun  enre- 
gistreur spécial. 

b)  Tarification  différentielle.  — La  tarification  différentielle,  en 
vigueur  depuis  quelques  années  sur  le  réseau  municipal  de  distri- 
bution d’énergie  électrique  de  Brighton,  en  Angleterre,  consiste  à 
baser  les  rabais  consentis  par  le  secteur  sur  le  maximum  de  puis- 
sance réellement  dépensée  par  chaque  abonné. 

On  donne  le  nom  de  coefficient  de  consommation  d’une  ligne  au 
rapport  de  la  consommation  totale  en  kilowatts-heure  pendant  une 
certaine  période,  à la  demande  maximum  en  kilowatts  pendant 
cette  meme  période. 

Ainsi,  pendant  l’année  1897,  l’usine  municipale  de  Brighton  a 
fourni  1 992  527  kilowatts-heure  d’énergie  électrique,  avec  une 
puissance  maxima  égale  à 1300  kilowatts. 

Son  coefficient  de  consommation  est  exprimé  en  heures  et  a 
pour  valeur 

. 1 992527  . 

t — — — = 1 533  heures  par  an. 

1 oUU 

On  a classé  les  abonnés  d’après  la  valeur  du  coefficient  de 
consommation  de  chacun  d’eux,  une  heure,  deux  heures,  trois 
heures,  quatre  heures,  etc...  par  jour;  on  leur  fait  payer  le  kilo- 
watt-heure à plein  tarif  (0,75  fr.)  pendant  la  première  heure  d’éclai- 
rage, et  on  leur  vend  le  surplus  à un  tarif  réduit  (0,15  fr). 

Exemple.  — Un  client  a consommé  30  kilowatts-heure  en  un 
mois  avec  une  puissance  maximum  de  0,5  kw. 

Sa  dépense  moyenne  est  de  1 kilowatt-heure  par  jour  et  son 
coefficient  de  conson^mation  est 

1 

t = ==-  — 2 h.  par  jour. 

Ujd 

On  lui  facture  alors 

15  kilowatts-heure  à 0,75 15  x 0,75  = 11,25  fr. 

et 

15  — à 0,15 25  x 0,15  = 2,25  — 

Soit  en  tout  13,50  fr. 
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Outre  le  compteur  qui  enregistre  l’énergie  totale  consommée 
par  l’abonné,  un  appareil  spécial  est  nécessaire  pour  mesurer  la 
puissance  maximun  qu  il  a demandée  5 1 indicateui  de  'Wiiçjht 
remplit  ce  rôle. 

C’est  un  tube  en  verre  AA' en  forme  d’U,  terminé  à ses  extrémités 
par  des  ampoules  13  et  C,  et  contenant  un  liquide  coloré  (lig.  413). 

Un  ruban  métallique  DD'  formé  de  platinoïde,  alliage  d’une 
résistance  électrique  élevée  et  indépendante  de  la  température 
entoure  l’ampoule  B et  est  parcouru  par 
le  courant  I allant  chez  l’abonné. 

Le  passage  du  courant  échauffe  DD', 
dilate  l’air  contenu  en  B et  refoule  le 
liquide  dans  la  branche  A'  d’où  il  se 
déverse  dans  un  tube  indicateur  EF, 
muni  d’une  graduation  spéciale  établie 
expérimentalement  pour  chaque  appareil 
et  sur  laquelle  on  lit  directement  le  débit 
maximum. 

Plus  équitable  que  le  système  précé- 
dent, le  tarif  différentiel  favorise  le  déve- 
loppement de  l’industrie  électrique;  il  abaisse  le  prix  de  vente, 
et  pousse  à la  consommation. 

Il  a toutefois  l’inconvénient  de  ne  pas  tenir  compte  de  l’heure 
où  les  lampes  sont  allumées.  Il  est,  paraît-il,  très  apprécié  à 
Brighton1  où  le  secteur  municipal  est  très  prospère. 

c)  Double  tarification.  — On  peut  abaisser  le  prix  de  vente  de 
l’énergie  électrique  pendant  certaines  heures  de  la  journée  en 
ajoutant  à l’un  quelconque  des  compteurs  précédemment  décrits 
une  pendule  qui  ajoute  automatiquement  et  au  moment  voulu  une 
résistance  électrique  supplémentaire  dans  le  circuit  à lil  fin  du 
wattmètre  de  manière  à ralentir  sa  marche. 

Certains  modèles  de  compteurs  Thomson  sont  quelquefois  munis 
de  ce  dispositif.  Deux  petits  voyants  de  couleur  différente  placés 
dans  un  coin  du  cadran  apparaissent  chacun  au  moment  où  le 


‘ Eclaiï-.  électrique,  t.  XII,  18  sept.  1897,  et  t.XVII,  2G  nov.  1898,  p.36S.  — Pellissier 
Bull.  Soc.  Int.  Electr.,  t.  XV.  1898,  p.  395. 
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tarif  qu’ils  indiquent  devient  applicable  ; ils  complètent  ainsi  l’ins- 
trument et  rendent  facile  la  vérification  de  son  fonctionnement. 

d)  Tarification  mobile.  — Le  compteur  Brown-Routin  que  nous 
avons  précédemment  décrit,  résout  complètement  le  problème  de 
la  tarification  variable  aux  diverses  heures  de  la  journée,  puisqu’il 
permet  à l’horloge  mère  de  ralentir  ou  d’accélérer  à volonté,  à 
n’importe  quelle  heure,  la  marche  de  tous  les  compteurs  du 
réseau1. 

1 Gossat't.  Tari  fie.  de  V électricité.  Revue  Philomatique  de  Bordeaux , lor  sept.  4901. 
- Eclair,  électrique , t.  XIII,  28  oct.  1807,  p.  157  et  t.  XIV,  15  janv.  1808,  p.  93. 


CHAPITRE  XIX 


LE  TRANSPORT  DE  L'ÉNERGIE  A DISTANCE 
ET  LES  COURANTS  ALTERNATIFS 

§ 1.  — Etablissement  des  canalisations  aériennes 

Les  canalisations  électriques  constituent  un  organe  essentiel 
des  réseaux  de  transport  et  de  distribution  d’énergie. 

Nous  laisserons  ici  de  coté  tout  ce  qui  est  relatif  à la  pose  des 
lignes,  à leur  isolement,  aux  mesures  de  protection  contre  la  chute 
des  fils,  à la  sécurité  des  passants  et  aux  prescriptions  administra- 
tives. 

Au  point  de  vue  purement  technique,  l’installation  d’une  ligne 
aérienne  pour  courants  alternatifs  soulève  un  certain  nombre  de 
questions  relatives  à la  perte  de  charge  causée  par  l’inductance  et 
la  capacité  des  lignes,  phénomènes  dont  l’influence  est  parfois 
considérable. 

Lorsqu’un  conducteur  de  résistance  R est  parcouru  par  un 
courant  continu  d’intensité  I,  la  perte  de  tension  e répartie  sur 
toute  sa  longueur  est  exprimée  par  la  loi  d’Obrn. 

e = RI 

Dans  le  cas  où  le  courant  I est  alternatif , des  phénomènes 
d’induction  interviennent  qui  compliquent  le  calcul  et  augmentent 
la  perte  de  tension  en  ligne  dans  des  proportions  souvent  excessives. 

Cela  tient  à plusieurs  causes  dont  voici  les  principales  : 

a)  Influence  du  diamètre  des  conducteurs.  — Le  passage  d’un 
courant  alternatif  à travers  un  conducteur  augmente  sa  résistance 
apparente. 

Considérons,  en  efïet,  un  conducteur  rectiligne  parcouru  par  un 
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courant  alternatif  et  supposons-le  divisé  en  un  grand  nombre  de 
filets  longitudinaux;  le  courant  qui  chemine  dans  chacun  d’eux 
tend  à induire  dans  les  filets  voisins  des  courants  de  sens  inverse, 
exactement  comme  cela  a lieu  dans  un  transformateur. 

Ces  réactions  sont  naturellement  plus  intenses  dans  la  masse  du 
conducteur  où  les  filets  sont  plus  nombreux  qu’au  voisinage  de  la 
surface.  Il  en  résulte  une  plus  grande  densité  du  courant  à la  sur- 
face du  conducteur  qu’au  centre  et  une  mauvaise  utilisation  de  la 
matière  qui  occupe  la  partie  centrale. 

Tout  se  passe  alors  comme  si  le  conducteur  subissait  une 
augmentation  de  sa  résistance  apparente;  cet  effet  dépend  de  la 
fréquence  du  courant  et  du  diamètre  D du  conducteur. 

Si  on  représente  par  la  valeur  kilométrique  de  Y inductance 
propre  d’une  canalisation  rectiligne  non  magnétique,  en  cuivre 
par  exemple,  de  résistance  R,  le  tableau  ci-dessous  donne  la 
valeur  kilométrique  du  facteur  2~L  en  fonction  du  diamètre. 


DIAMÈTRE  D 
en  millimètres. 

VALEUR 

kilométrique  de  2 tz  L 
ou  unités  pratiques. 

DIAMÈTRE  D 
en  millimètres. 

VALEUR 

kilométrique  de  2 Ti  L 
en  unités  pratiques. 

3 

0,00270  — 

9 

0,00132  — 

4 

0,00234  — 

10 

0,00119  — 

3 

0,00206  — 

il 

0,00107  — 

6 

0,00182  — 

12 

0,00096  — 

7 

0,00163  — 

13 

0,00086  — 

8 

0,00147  — 

14 

0,00076  — 

Il  suffit  de  multiplier  les  nombres  ci-dessus  par  la  fréquence 
F = -i-  du  courant  pour  obtenir  l’expression  de  l’inductance 


propre  -^jr-  de  ligne  k 

L’impédance  kilométrique  de  la  ligne 
connue  : 


& = 


477"  L- 

T- 


est  donnée  par  la  relation 
= Kit. 


Aux  fréquences  ordinairement  adoptées,  cet  accroissement  de 


* Voir  Blondel.  Ecl.  électrique , 24  nov.  1894. 
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résistance  est  peu  sensible  pour  les  conducteurs  de  petit  diamètie. 

Soit,  par  exemple,  un  fil  de  cuivre  de  5 millimétrés  de  diamètre 
parcouru  par  un  courant  alternatif  de  fréquence  F = 50. 

Sa  résistance  kilométrique  est  : 

R = 0»>,886 
Or 

= 0,00206  X 50  = 0,103 
et 

Si  = v/Ô78862  + (MÔ32  = /o,7849  + 0,0106  = 0»,892. 

L’augmentation  de  résistance  du  fil  est  de  1/2  p.  100. 

Soit,  ensuite,  un  conducteur  en  cuivre  de  10  millimètres  de 
diamètre. 

Sa  résistance  kilométrique  est  : 

R = 0<>,221 . 

Or 

=0,00119  X 60  = 0,039 

et  

^FL  = Ô/221 2 + 0,0592  = v/0,0488  + 0,0035  rr  0<-,229. 


L’augmentation  de  résistance  atteint  ici  3 p.  100. 

On  peut  atténuer  notablement  cet  accroissement  de  résistance 
en  donnant  aux  conducteurs  la  forme  de  tubes  ou  de  barres  plates. 

Cette  disposition  est  toujours  employée  pour  les  canalisations 
qui  alimentent  les  fours  à carbure  de  calcium,  à cause  du  grand 
débit  I et  de  la  nécessité  d’atténuer  autant  que  possible  la  perte  de 
tension  qui  est  proportionnelle  à .31  et  à I. 

Lorque  la  fréquence  F = -y  augmente  beaucoup,  l’impédance 
croît  très  rapidement. 

Supposons  par  exemple  que  le  fil  en  cuivre  de  10  millimètres 
de  diamètre  que  nous  venons  d’examiner  soit  parcouru  par  un 
courant  alternatif  pour  lequel  on  ait  : 


J1  vient  : 


F = 10  000. 


2..L 

~T~ 


= 0,00119  X 10000  = 12. 


et 

<31  = y/o,2212  + 122  = 12  ohms. 

Chevallier.  — Courants  alternatifs. 


22 
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L’impédance  ,‘R.  est  60  lois  plus  grande  que  la  résistance  K. 

Dans  le  cas  des  très  hautes  fréquences,  l’inductance  prend  une 
valeur  tellement  grande  que  tout  le  courant  passe  à la  surface  et 
n’intéresse  nullement  l’intérieur  du  conducteur.  Ces  considéra- 
tions expliquent  l’innocuité  de  ces  courants  sur  les  êtres  vivants; 
ils  cheminent  à fleur  de  peau  et  n’ont  aucune  action  sur  les  nerfs. 

Lorsque  les  conducteurs  sont  constitués  par  des  métaux  magné- 
tiques, leur  impédance  est  encore  augmentée1. 

b)  Influence  de  /’ écartement  des  conducteurs.  — Considérons  un 
circuit  ABCD  parcouru  par  un  courant  alternatif  fourni  par  la 


génératrice  G et  alimentant  un  réseau  de  distribution  U (lig.  414). 
La  partie  de  l’espace  limitée  par  les  conducteurs  AB  et  CD  est  le 
siège  d’une  force  électromotrice  induite  due  aux  variations  du 
flux  engendré  dans  la  boucle  ABCD  par  le  courant  alternatif. 

Cette  force  électromotrice  augmente  la  self-induction  du  circuit 
et  tout  se  passe  comme  si  sa  résistance  était  augmentée. 

Plus  les  conducteurs  sont  éloignés  l’un  de  l’autre  et  plus  l’effet 
d’induction  est  sensible. 


' Soit  l la  longueur  d’un  conducteur  électrique  x’ectiligne  ; 

— jjl  son  coefficient  de  perméabilité  magnétique  ; 

— to  la  pulsation  du  courant  qui  le  parcourt; 

— T la  période  du  courant; 

— Y le  rayon  du  conducteur  ; 

— Rc  sa  résistance  électrique  ; 

— Ra  son  impédance. 


Dans  le  cas  du  cuivre,  la  formule  devient  : 


1.2  r°-  T 

îoaT*  J ' 
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Il  y a cependant  lieu  de  remarquer  qu’au  delà  d’une  certaine 
distance,  0,50  m.  d’écartement  des  fils,  par  exemple,  les  lignes 
de  force  sont  tellement  espacées  que  l’augmentation  du  llux 
coupé  peut  être  considérée  comme  négligeable. 

Pour  calculer  l’inductance  totale  de  la  ligne,  on  peut  considérer 
chacun  de  ses  fils  comme  ayant,  par  unité  de  longueur,  une  induc- 
tance propre  ~",jL  ■ et  une  inductance  mutuelle  due  à la  pré- 

sence des  conducteurs  voisins. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à M.  Blondel,  donne  la  valeur 
kilométrique  du  facteur  2ttM  pour  chaque  conducteur  d’une  cana- 
lisation non  magnétique,  en  fonction  de  l’écartement  des  fils  de 
ligne. 


DISTANCE  DES  FILS 
en  centimètres. 

VALEUR  KILOM. 
de  2 r M 

en  unités  pratiques. 

DISTANCE  DES  FILS 
en  centimètres. 

VALEUR  KILOM. 
de  2 a M 

en  unités  pratiques. 

30 

0,00427 

70 

0,00534 

40 

0,00463 

80 

0,00550 

50 

0,00491 

90 

0,00565 

60 

0,00514 

100 

0,00578 

Pour  obtenir  la  valeur  totale  de  l’inductance  d'un  fil  de  ligne  il 
faut  ajouter  les  valeurs  correspondantes  prises  dans  les  deux 
tableaux  ci-dessus1. 

2tzL  27i M _ 2~L1 

T + T — T ' 

Problème.  — Une  ligne  à courant  alternatif  de  60  kilomètres  de 
longueur  transporte  i 000  kilovolts-ampères  sous  20  000  volts  à la 
fréquence  de  50  périodes  par  seconde  à des  récepteurs  ne  décalant 
pas  le  courant.  Elle  est  formée  de  deux  conducteurs  en  cuivre  de 
8 millimètres  de  diamètre  distants  de  70  centimètres.  Quelle  est 
l’inductance  et  la  perte  de  tension  de  chaque  conducteur? 

La  résistance  olimique  de  chaque  conducteur  est 

0“,35  x 60  = 21“ 

1 Voir  Pionchon  et  Heilmann.  Calcul  des  lignes  aériennes,  p.  35.  — Loppé.  Bull  Soc 
Int.  Electric.,  1901,  p.  468.  ' 
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soit, 


R 


21  X 2 = 42  ohms. 


pour  la  ligne  entière  (aller  et  retour). 

L’inductance  kilométrique  de  chaque  lil  est 
2TtLt  2-rtL  + 2-rrM 


T 


50  [0,00147  + 0,00534]  = 0.340 


et 


0,34  x 2 x 60  = 40,8 


pour  toute  la  ligne  (aller  et  retour). 
L’impédance  du  réseau  est  : 

&.  = V/422  + 4Ô)82  = 58,4. 
L’intensité  du  courant  est  : 


l 000  000 
20  000 


= 50A, 


et  la  perte  ohmique  de  tension,  dans  la  ligne  entière,  est  : 
e = RI  = 42  X 50  = 2 100  volts. 

La  force  électromotrice  de  self  est  : 

wLJ  = 40,8  x 50  = 2 040  volts, 

et  la  perte  de  tension  totale  (fig.  415)  : 

E = \/2  1002  + 2Ô4Ô2  = 2 922  volts, 

soit  14  p.  100  de  la  tension  à l’origine,  alors  que  la  perte 
ohmique  représente  moins  de  la  moitié  de  cette  quantité. 


coLxI 


Cas  d’une  ligne  triphasée  symétrique . — Lorsqu’une  ligne 
triphasée  est  formée  de  trois  conducteurs  de  diamètre  D,  disposés 
en  triangle  équilatéral  et  distants  de  a (fig.  416),  l’inductance  kilo- 
métrique totale  d'une  phase  est  égale  à l’inductance 

2tc  Lj  2u L -f-  2ttM 

T 


T 
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d’un  conducteur  unique  de  diamètre  D situé  à la  distance  a d un 
conducteur  voisin. 

L’inductance  totale  d’une  ligne  monophasée  caractérisée  par  les 
mêmes  valeurs  de  I)  et  de  a serait  deux  fois  plus  grande,  ce  qui 
constitue  un  argument  de  plus  en  faveur  des  réseaux  triphasés. 

Tous  ces  résultats  s’appliquent  à des  conducteurs  non  magnéti- 
ques placés  dans  l’air. 

Lorsque  les  fils  de  ligne  d’un  réseau  sont  magnétiques  ou 
lorsqu’ils  sont  séparés  par  un  milieu  magnétique,  les  effets  d’in- 
duction sont  augmentés  par  la  perméabilité 
magnétique  de  ces  substances.  11  en  résulte  un 
accroissement  de  la  perte  de  tension  en  ligne,  et 
du  décalage  du  courant1. 

En  général  on  cherche  à éviter  l’emploi,  dans 
ce  cas,  de  conducteurs  en  fer  ou  en  acier. 

On  ne  doit  jamais  employer  de  plaques  de  fer 
dans  un  rhéostat  à liquide  pour  courant  alter- 
natif sous  peine  d’avoir  une  perte  de  tension  et 
un  décalage  inattendus. 

Le  fer  et  l’acier  rendent  parfois,  cependant, 
de  grands  services  dans  la  pratique  industrielle  et  on  ne  peut  pas 
les  proscrire  d’une  façon  absolue. 

a)  Dans  les  longues  portées  aériennes,  il  est  impossible  d’uti- 
liser des  conducteurs  en  métal  autre  que  de  l’acier.  C’est  ainsi 
que  pour  traverser  le  détroit  de  Garquinet  (Californie)  avec  une 
ligne  triphasée,  on  a fait  usage  de  4 câbles  en  fil  d’acier  (dont  un 
de  réserve)  ayant  11,9  mm.  de  diamètre.  La  portée  est  de  1328 


' Soit  d la  distance  axiale  des  deux  conducteurs  d’une  ligne; 

— r le  rayon  de  chacun  d'eux  ; 

l-t  le  coelïicient  de  perméabilité  magnétique  du  milieu  qui  les  sépare  ; 

— \x'  celui  du  métal  qui  les  constitue. 

Le  coelïicient  de  sell  du  circuit  (ensemble  des  2 fils)  est,  par  unité  de  longueur 

L1  = 2 (2  R Loge  ~ + 

Dans  le  cas  de  conducteurs  en  cuivre  suspendus  dans  l’air, 
on  a : |u  = p.'  — { 
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mètres,  la  flèche  do  30  mètres,  les  câbles  étant  espacés  l’un  de 
l’autre  de  G mètres. 

Avec  des  conducteurs  en  bronze  la  flèche  aurait  été  plus  grande 
et  il  aurait  fallu  surélever  notablement  les  pylônes. 

b)  Dans  la  traction  électrique  par  courants  alternatifs  avec 
retour  par  les  rails,  les  mômes  phénomènes  se  produisent  et  sont 
inévitables. 

c)  Lorsqu’un  câble  armé  par  un  feuillard  en  acier  est  parcouru 
par  un  courant  alternatif,  une  telle  enveloppe  protège  le  câble 
contre  les  coups  de  pioche,  mais  augmente  notablement  la  perte 
de  tension  du  courant  qui  le  parcourt. 

M.  Chevrier1  a réalisé  l’expérience  suivante  : Un  courant  con- 
tinu de  10  ampères  est  lancé  dans  un  câble  armé  de  10  milli- 
mètres carrés  de  section  et  400  mètres  de  long;  la  perte  de  tension 
le  long  du  conducteur  est  égale  à 4 volts. 

Avec  un  courant  alternatif  de  même  intensité  efficace,  ayant  une 
fréquence  égale  à 42,  la  perte  de  tension  est  presque  quadruple, 
soit  15  volts. 

L’influence  de  l’enveloppe  d’acier  est  donc  considérable,  mais 
on  peut  l’atténuer  en  compensant  la  self-induction  du  conducteur 
par  sa  capacité. 

Résumé.  — En  résumé  l’impédance  d’un  circuit  dépend  des  élé- 
ments suivants  : 

1°  La  fréquence  du  courant  alternatif. 

2°  Le  diamètre  du  conducteur. 

3°  La  distance  des  conducteurs. 

4°  La  perméabilité  magnétique  des  conducteurs. 

5°  La  perméabilité  magnétique  du  milieu  qui  les  sépare. 

| 2.  — Protection  des  lignes  aériennes  contre  la  foudre 

Cette  question-  joue  un  rôle  essentiel  dans  l’exploitation  des 
réseaux  d’énergie  électrique,  car  la  foudre  produit  quelquefois 
des  ravages  considérables. 

1 Chevrier.  La  pratique  industrielle  des  courants  alternatifs,  p.  240. 

* Voir  Rochet.  Bull.  Soc.  Int.  Electr.,  1899,  p.  184.  — Dussaugey.  Bull.  Soc.  Int. 
Eleclr..  1902,  p.  633.  — Dr  Neescn.  Ecl.  éleclr .,  t.  XXL  1809.  P-  408  et  515. 
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Lorsqu’un  nuage  chargé  d’électricité  vient  a passer  près  du  sol 
il  constitute  avec  la  terre  un  immense  condensateur  entre  les  arma- 
tures duquel  un  éclair  jaillit  dès  que  la  distance  qui  les  sépare 
devient  inférieure  à la  distance  explosive. 

Au  moment  où  cette  décharge  a lieu,  les  canalisations  voisines 
(dans  un  cercle  de  2 à 3 kilomètres  de  rayon)  se  chargent  d’élec- 
tricité par  induction  électrodynamique  ; cette  charge  cherche  alors 
à s'écouler  dans  le  sol  par  le  chemin  le  moins  résistant,  c’est- 
à-dire  en  traversant  le  plus  souvent  les  machines,  les  appareils 
de  tableaux  de  distribution  ou  les  isolateurs. 

Les  cas  de  chute  directe  de  la  foudre  sur  les  poteaux  ou  sur  les 
lignes  sont  fort  rares  ; il  est  d’ailleurs  à peu  près  impossible  de 
les  conjurer. 

Il  en  est  tout  autrement  des  décharges  dues  à l’induction  et  il 
est  facile  d’éviter,  dans  une  très  large  mesure,  leurs  effets  des- 
tructeurs. 

Il  suffit,  pour  cela,  de  munir  les  canalisations  de  parafoudres. 

Parafoudre.  — Un  parafoudre  est  essentiellement  constitué  par 
deux  plaques  métalliques  A et  B,  mises  en  communication  l’une 
avec  la  ligne  L à protéger,  l’autre  avec  le  sol,  et  séparées  par  un 
diélectrique  qui  est  le  plus  souvent  de  l’air  (fig.  417). 

La  décharge  électrique  est  en  général  un  phénomène  excessi- 
vement  rapide  (T  = ■ de  seconde,  d’après  Steinmetz),  de 

telle  sorte  que  la  résistance  ohmique  des  circuits  qu’elle  traverse 
est  négligeable  devant  leur  inductance  qui  peut  être  considérable 
à cause  de  la  grande  valeur  de  la  pulsation  to  = —y—  . La  couche 
d’air  qui  sépare  les  plateaux  A et  B est  alors  infranchissable  au 
courant  d’alimentation  de  la  ligne  tandis  qu’elle  laisse  passer  faci- 
lement la  décharge  disruptive. 

Un  bon  parafoudre  doit  réaliser  les  conditions  suivantes  : 

a)  La  distance  des  plaques  métalliques  A et  B doit  être  assez 
grande  pour  que  la  tension  normale  du  réseau  ne  puisse  pas 
donner  lieu  à des  étincelles  entre  elles  et  que  les  insectes,  les 
poussières  et  les  gouttes  d’eau  ne  puissent  pas  les  mettre  en  court 
circuit. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  valeurs  de  la  tension  efficace  E 
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qui  fait  jaillir  une  étincelle  entre  deux  boules  métalliques  1 situées 
à une  distance  c/,  avec  une  fréquence  F = 50. 


TENSION  EFFICACE 
E volts. 

DISTANCE  EXPLOSIVE 
d millimètres. 

TENSION  EFFICACE 
E volts. 

DISTANCE  EXPLOSIVE 
d millimètres. 

b 000 

2,0 

40  000 

28,0 

10  000 

4,0 

50  000 

47,0 

20  000 

9,0 

60  000 

73 , 0 

30  000 

16,0 

b)  Le  til  de  terre  doit  être  constitué  par  un  conducteur  aussi 
rectiligne  que  possible,  non  magnétique,  une  bande  plate  en  cuivre 
si  possible;  on  ne  doit  jamais  l’enrouler  autour  des  poteaux  ou  des 
cheminées  d’usines. 

c)  La  prise  de  terre  doit  être  établie  avec  le  plus  grand  soin  et 
présenter  un  très  bon  contact  avec  le  sol.  On  peut  affecter  à cet 
usage  une  plaque  de  cuivre  de  3 mètres  carrés  de  surface,  de 
4 millimètres  d’épaisseur,  enfouie  dans  le  sol  et  recouverte  de 
coke  pulvérisé  humide. 

Sa  résistance  de  contact  ne  doit  pas  dépasser  8 à 10  olnns. 


L 

A 

foudre,  

B 

Terre. 


Fig.  417. 


L 


A_ 

_A 

B~ 

~B 

CTiarboTvi 

de 

comte- 

h 

JB 

W/M 

WM.  Terre, 

Fig.  418.  — Dispositif  do  la  General 
Electric  Company  avec  bâtons  de 
charbon  de  cornue. 


Pièces  accessoires.  — Le  plus  souvent  l’étincelle  disruptive 
amorce  un  arc  que  le  réseau  L alimente  ensuite,  lien  résulte  une 
perte  d’énergie  assez  considérable  et  la  destruction  presque  cer- 


Bullelin  de  la  Compagnie  de  l’Industrie  électrique  de  Genève,  juin  1904. 
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laine  du  parafoudre.  On  peut  éviter  ces  inconvénients  par  l’em- 
ploi d’une  résistance  auxiliaire  et  cl  an  pare-étincelles. 

Presque  toujours  les  parafoudres  d’une  batterie  fonctionnent 
tous  en  même  temps,  toutes  les  lignes  du  réseau  étant  chargées 
d’électricité  au  même  instant  par  le  jaillissement  d un  éclair 
voisin. 

Un  arc  s’amorce  alors  sur  chaque  parafoudre  AB  et  les  lignes 
sont  mises  en  court  circuit,  ce  qui  peut  occasionner  l’arrêt  des 


Fig  419.  — Dispositifs  Brown-Bovcri  avec  résistance  liquide. 


machines,  le  déchirement  des  courroies,  ou  toute  autre  perturba- 
tion également  préjudiciable  à la  marche  de  l’usine. 

On  atténue  ces  accidents  en  intercalant  des  résistances  olimi- 
ques  non  inductives  sur  le  trajet  des  fils  de  terre. 

La  General  Electric  Company  emploie  pour  cela  des  crayons 
en  charbon  de  cornue  R montés  comme  le  montre  la  figure  418. 

La  Société  Brown-Boveri  préconise  l’usage  d’un  liquide,  eau  ou 
sulfate  de  cuivre,  remplissant  un  vase  en  grés,  muni  de  larges 
électrodes  en  cuivre  (fig.  419).  • 

On  doit  éviter  l’emploi  des  plombs  fusibles  sur  les  fils  de  terre 
car  ils  mettentleparafoudreborsserviceaprês  lapremière décharge. 

Le  pare-étincelles  a pour  fonction  d’empêcher  le  maintien  de 
l’arc  amorcé  entre  les  armatures  du  parafoudre. 

Tandis  qu’un  arc  alimenté  par  courant  continu  se  maintient 
facilement  entre  deux  électrodes  métalliques  et  ne  peut  être  éteint 
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que  par  un  soufflage  énergique,  un  arc  à courant  alternatif  pos- 
sède la  propriété  de  ne  subsister  que  difficilement  à cause  du  ren- 
versement périodique  du  courant  qui  Falimente;  il  se  produit  des 
extinctions  périodiques  qui  facilitent  notablement  le  rôle  du  pare- 
étincelles. 

Yoiciles dispositions  de  pare-étincelles  ordinairementemployées: 


a)  Pare-étincelles  à lames  superposées.  — Ce  sont  des  rondelles 
d’alliage  à base  de  zinc  ou  d’antimoine  séparées  par  des  lames  de 
mica,  qui  s’emboîtent  comme  le  montre  la  ligure  420. 

Outre  la  propriété  du  zinc  et  de  l’antimoine  de  souffler  et  d’é- 
teindre facilement  les  arcs,  ce  montage  des  plaques  en  série  pré- 


{ a i 


Terre 

Fig.  420.  Fig.  421. 


sente  l’avantage  d’interrompre  le  courant  dès  qu’un  des  arcs  par- 
tiels établis  entre  deux  plaques  voisines  vient  à être  coupé. 

Enfin  cette  forme  évidée  des  plaques  métalliques  avec  ron- 
delle de  mica  dans  la  partie  centrale  donne  une  grande  solidité  à 
l'ensemble. 

La  figure  421  représente  un  pare-étincelles  tout  monté. 

Dans  les  réseaux  dont  la  tension  dépasse  1500  à 2 000  volts, 
l’isolement  de  ces  diverses  lames  est  diflicile  à maintenir  et  il  est 
préférable  d’utiliser  une  autre  disposition. 

b)  Pare-étincelles  à cornes.  — Aux  tensions  élevées  on  emploie 
toujours  le  pare-étincelles  Siemens  à cornes,  représenté  figure  422, 
et  formé  de  deux  tiges  C en  zinc  ou  en  cuivre,  recourbées  en  sens 
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contraire  et  comprenant  entre  elles  un  intervalle  d’air  qui  va  en 
augmentant  de  bas  en  haut. 

Quand  une  étincelle  jaillit  et  amorce  un  arc,  celui-ci  tend  à s’é- 
lever, sous  l’influence  du  courant  d’air  chaud  qui  l’entoure;  en 
même  temps  il  s’allonge  et  finit  par  se  rompre. 

Aux  hautes  tensions,  la  flamme  de  l’arc  atteint  quelquefois  2 à 
3 mètres  de  haut,  et  sa  rupture  est  accompagnée  d’une  détonation 
analogue  à celle  d’une  arme  à feu. 

On  donne  ordinairement  aux  tiges  C un  écartement  de  1 milli- 
mètre par  100  volts  avec  un  minimum  de  : 

3 millimètres  si  le  parafoudre  est  placé  dans  un  immeuble, 

10  millimètres  — — h l’extérieur  et  est 


exposé  a la  pluie,  les  gouttes  d’eau  pouvant  mettre  les  tiges  G en 
court  circuit. 

Montage  des  parafoudres.  — Une  ligne  doit,  en  général,  être 
protégée  par  plusieurs  parafoudres. 

Du  coté  des  transformateurs  rien  n’est  à craindre  car  leur  grande 
inductance  les  protège. 

Du  côté  des  alternateurs  la  protection  est  plus  difficile. 

La  ligure  423  montre  la  disposition  d une  batterie  de  parafoudres 
P protégeant  un  alternateur  triphasé  A. 

Il  est  inutile  de  surmonter  les  poteaux  de  tiges  pointues  formant 
paratonnerres;  elles  sont  plus  nuisibles  qu’efficaces  \ car  fes  fils 
de  descente  peuvent  faciliter  l’établissement  des  courts  circuits 
entre  fils  de  ligne. 


1 Voir  Eclair,  électrique,  t.  XXXHt,  1902,  p.  401  et  402. 
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§ 3.  Les  TENSIONS  ÉLEVÉES  ET  LE  TRANSPORT  DE  l’ÉNERGIE 

Pour  augmenter  le  rayon  d’activité  des  usines  électriques, 
l’emploi  des  hautes  tensions  s’impose.  La  théorie  indique,  en  effet, 
que  pour  une  puissance  transmise  donnée,  le  poids  de  métal  de  la 
ligne  est  inversement  proportionnel  au  carré  de  la  tension,  ce  qui 
veut  dire  qu’en  doublant  la  tension  du  courant  on  réduit  au  quart 
la  quantité  de  métal  nécessaire  pour  établir  la  ligne. 

Or  les  courants  alternatifs  se  prêtent  admirablement  à la  réalisa- 
tion des  tensions  élevées.  Les  types  courants  d’alternateurs  four- 
nissent facilement  des  tensions  de  4 000  à 5 000  volts  et  les  cons- 
tructeurs n’hésitent  pas  à établir  des  transformateurs  qui  élèvent 
la  tension  depuis  5 000  volts  jusqu’à  40  000  et  même  jusqu’à 
60  000  volts.  Il  est  juste  de  dire  que  les  sociétés  de  construction 
américaines  et  en  particulier  la  Westinghouse  Company  ont  été 
les  premières  à marcher  dans  cette  voie. 

Après  avoir  ainsi  équipé  des  réseaux  à très  haute  tension,  on 
s’est  vite  aperçu  que  le  théorème  ci-dessus  énoncé  comportait 
quelques  restrictions  et  qu’il  n’était  applicable  qu’en  faisant  abs- 
traction des  pertes  d'énergie  par  défaut  d' isolement  des  conducteurs. 

S’il  est  indiscutable  que  l’économie  de  cuivre  augmente  à 
mesure  qu’on  élève  la  tension,  il  est  non  moins  certain  que  les  dif- 
ficultés d’isolement  des  lignes  croissent  avec  une  rapidité  au 
moins  égale  et  souvent  même  plus  grande.  Les  pertes  sont  dues 
à la  conductibilité  des  isolateurs  et  de  la  couche  d’air  qui  entoure 
les  fils,  et  il  existe  une  tension  limite,  que  seule  l’expérience  peut 
définir,  et  au  delà  de  laquelle  toute  nouvelle  élévation  de  tension 
ne  procure  aucun  avantage. 

a)  Etude  des  isolateurs  à haute  tension.  — Les  types  courants 
d’isolateurs  sont  en  porcelaine  ou  en  verre  moulé  sous  forme  de 
cloche. 

Jusqu’à  ces  dernières  années  on  a exclusivement  employé  la 
porcelaine  dont  les  imperfections  sont  cependant  nombreuses  : 

Lu  porcelaine  est  d’un  prix  assez  élevé  et  sa  couleur  blanche  la 
rend  tellement  visible  que  les  isolateurs  en  porcelaine  servent  con- 
tinuellement de  cible  aux  frondes  des  écoliers. 
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Lorsqu’elle  a été  cuite  à une  température  peu  élevée  (biscuit), 
elle  est  poreuse  et  n’est  rendue  isolante  que  par  la  couche  d’émail 
qui  la  recouvre  et  qui  présente  quelquefois  des  gerçures  et  des 
fentes,  causes  de  mauvais  isolement  et  de  pertes. 

Elle  doit  être  de  bonne  qualité,  avoir  été  cuite  à une  tempéra- 
ture suffisamment  élevée  pour  que  sa  masse  soit  entièrement 
vitrifiée,  avoir  une  cassure  nette  et  brillante  et  ne  pas  absorber 
l’humidité,  ce  qu’on  vérifie  facilement  en  déposant  une  goutte 
d’encre  sur  une  cassure  fraîche;  la  goutte  ne  s’étend  pas  si  la 
porcelaine  a perdu  toute  porosité. 

Par  contre,  la  porcelaine  présente  une  grande  résistance  méca- 
nique, ce  qui  est  un  grand  avantage  pour  la  pose  des  lignes. 

Depuis  quelques  années  on  commence  à employer  des  isolateurs 
en  verre  moulé;  cette  innovation  vient  d’Amérique  où  les  isola- 
teurs en  verre  sont  très  répandus. 

Ils  présentent  une  moins  grande  résistance  mécanique  que  ceux 
en  porcelaine  ; ils  coûtent  moins  cher;  leur  couleur  vert  foncé  les 
rend  moins  apparents.  Leur  isolement  est  excellent,  le  verre 
n’étant  jamais  poreux. 

Essais  d’isolement  des  isolateurs.  — Tout  isolateur  destiné  à 
une  ligne  à haute  tension  doit  avoir  résisté  à une  tension  d’essai 
double  de  la  tension  normale  du  réseau. 

Pour  effectuer  cet  essai  *,  on  place  chaque  isolateur  Y,  la  tête  en 


bas,  dans  une  cuve  en  tôle  émaillée  C soigneusement  isolée  du 
sol  (fig.  424). 

On  met  de  1 eau  salée  dans  la  cuve  jusqu’au  niveau  de  la  gorge 
* Ritter.  Essai  des  isolateurs.  Eclair,  électr.,  t.  XXXIII,  1902,  p.  195. 
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dos  isolateurs  et  on  remplit  également  leur  partie  taraudée  avec 
le  même  liquide. 

On  fait  plonger  dans  les  cloches  des  chaînettes  communiquant 
avec  l’une  des  bornes  du  secondaire  d’un  transformateur  T; 
l’autre  borne  communique  avec  le  liquide. 

Un  wattmètre  W intercalé  en  circuit  indique  la  dépense  d’é- 
nergie du  circuit  de  perte  des  isolateurs. 

Pour  atteindre  progressivement  une  tension  d’essai  qui  peut 
être  élevée,  200  000  volts  par  exemple,  on  se  sert  de  plusieurs  trans- 
formateurs T dont  les  primaires  sont  couplés  en  parallèle  dans  le 
circuit  d’un  alternateur  A,  les  secondaires  étant  montés  en  série 
et  pouvant  fournir  50  000  volts  chacun.  En  agissant  sur  l’excitation 
de  A on  peut  faire  varier  à volonté  la  tension  aux  bornes  secon- 
daires de  T. 

Un  autre  dispositif1,  peut-être  plus  simple,  est  représenté  par 
la  figure  425.  Le  courant  à basse  tension,  venant  de  l’alterna- 


Une  coupe  en  porcelaine  dure,  bien  homogène,  de  2 millimè- 
tres d’épaisseur  (une  tasse  à thé  de  bonne  qualité)  doit  résister  à 
une  tension  de  60  000  volts  sans  claquer. 

Si  elle  est  poreuse,  une  tension  bien  moindre  suffit  pour  la  percer. 

1 Bull.  Soc.  Int.  Eleclr.,  1902,  p.  245. 


teur  A,  traverse  une  forte  bo- 
bine de  self  BS  dont  le  noyau 
N peut  être  soulevé  ou  abaissé 
au  moyen  d’une  corde  et  d’un 
renvoi  efgh.  Plus  on  soulève 
le  noyau  N,  plus  on  diminue 
la  perte  de  tension  du  courant 
primaire  dans  la  bobine  BS 
et  plus  on  augmente  la  ten- 
sion appliquée  aux  bornes  du 
circuit  primaire  du  transforma- 


teur T. 


Fig.  425. 


Si  un  isolateur  claque,  on 
relève  sa  chaînette  et  on  con- 
tinue l’essai. 
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Un  bon  isolateur  soumis  à une  tension  de  25  000  volts  enlre  iso- 
lateur et  terre  (ce  qui  correspond  à 50  000  volts  entre  lils  de 
ligne)  occasionne,  par  défaut  d’isolement  et  perte  parles  supports, 
une  dépense  d’énergie  qui  ne  doit  pas  dépasser  2 watts.  Avec  des 
poteaux  espacés  de  50  mètres,  cela  fait  une  perte  de  20  X 2 = 40 
watts  par  kilomètre. 

b)  Perte  à travers  l’air  entre  conducteurs.  — Dès  que  la  tension 
atteint  et  dépasse  20  000  volts,  la  déperdition  par  l’air  devient 
considérable.  Les  canalisations  sont  entourées  de  lueurs  et  lan- 
cent autour  d’elles  des  effluves  dont  les  poussières  de  l’air  aug- 
mentent l’intensité. 

La  perte  d’énergie  par  l’air  varie  avec  la  pureté  de  l’air,  la 
tension,  l’écart  et  le  diamètre  des  conducteurs1. 

Les  courbes  ci-jointes  (fig.  426)  donnent  la  perte  en  watts  par 
kilomètre  de  ligne. 

Elles  montrent  que  pour  des  tensions  de  40  000  et  50  000  volts, 
la  perte  en  watts  peut  atteindre  1000  watts  par  kilomètre,  tandis 


Fig.  420. 

qu’elle  est  très  petite  lorsque  la  tension  ne  dépasse  pas  10000  volts. 
La  courbe  (I)  est  relative  à deux  lils  écartés  de  38  centimètres. 
La  courbe  (II)  est  relative  à deux  lils  écartés  de  132  centi- 
mètres. 


1 Voir  Loppé.  Le  transport  de  l’énergie,  p.  129. 
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L’influence  du  diamètre  des  conducteurs  n’est  pas  moins  nette, 
comme  le  montre  le  tableau  ci-dessous  : 


PE 

HTE  D ÉNKKG1E 

SPÉCIFICATION  DES  LIGNES 

en  walls-kilom.  de  ligne. 

30  000'- 

40  000'- 

50  000'- 

2 conducteurs  cuivre  nu,  0,32  mm.  de 
diamètre;  122  cent,  d’écartement  . . 

1 730"'- 

3 150"- 

b 150"- 

2 conducteurs  cuivre  nu,  3,2b  mm.  de 

diamètre;  120  cent,  d’écartement  . . 

190 

380 

880 

2 conducteurs  cuivre  isolé 

20 

00 

100 

Ces  chiffres  montrent  que  la  déperdition  d’énergie  est  d’autant 
plus  grande  que  les  conducteurs  ontunplus  faible  diamètre  et  que 
l’écartement  des  fils  de  ligne  est  plus  petit. 

c)  Limite  de  la  transmission.  — M.  Scott  a conclu  de  plusieurs 
séries  d’essais  effectués  en  Amérique  que  les  bons  isolateurs  résis- 
tent parfaitement  aux  hautes  tensions  et  que  les  pertes  par  l’air 
deviennent  excessives  dès  que  la  tension  atteint  50  000  volts. 

Il  lui  paraît  difficile  de  dépasser  pratiquement  ce  chiffre  de 
50  000  volts,  qui  permet  du  reste,  d’atteindre  des  distances  de 
transport  d’énergie  de  250  à 300  kilomètres. 

Dans  les  pays  où  il  y a beaucoup  de  poussières  dans  l’air,  il 
est  même  prudent  de  ne  pas  dépasser  20  000  à 25  000  volts. 
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I — Tableau  des  poids  et  résistances  kilométriques  des  fils  de  cuivre  pur  recuit 
employés  pour  T établissement  des  lignes  industrielles. 


DIAMÈTRE 
en  millimètres. 

SECTION 

en  millimètres  carrés. 

RÉSISTANCE 
kilométrique  en  olnns. 
à 0°  C. 

POIDS 

en  kilogs  par  kilomètre 
(poids  spécifique  = 8,9) 

1,0 

0,78 

20,342 

6,9 

1,5 

1.77 

9,040 

15,7 

2,0 

3,14 

5,085 

27,9 

2.5 

4,91 

3,254 

43,6 

3.0 

7,07 

2,255 

62,9 

9,62 

1,660 

85,6 

4,0 

12,57 

1,271 

111,8 

4,5 

15,90 

1,004 

141,6 

5,0 

19,64 

0,814 

174,8 

5,5 

23,76 

0,672 

211,5 

6,0 

2 8,27 

0,565 

251.6 

6,5 

33,18 

0,481 

295,4 

7,0 

38,49 

0,415 

342,6 

7,5 

44,18 

0,361 

393,2 

8.0 

50,27 

0,317 

447,4 

8 , 5 

56,75 

0,261 

505,1 

9,0 

63,62 

0,251 

566,3 

9.5 

70,88 

0,225 

630,9 

10,0 

1 8 , b4 

0.203 

699,0 

Le  coefficient  d’augmentation  de  la  résistance,  pour  une  élévation  de  tem- 
pérature de  1°  C.  est  : 

1 - 0,00428. 


II.  — Tableau  des  valeurs  usuelles  de  la  pulsation  u>  = 


r-  I 

FREQUENCE  F = Y 

ÏT. 

PULSATION  w — -y 

r,  I 

FREQUENCE  1'  = y 

C)_ 

PULSATION  o)  = — 

F = 30  p.  p.  S. 
35 
40 
45 
50 

w = 188,50 
219,91 
251,33 
282,74 
314,16 

F = 55  p.  p.  S. 
60 
65 
70 
75 

to  = 345,58 
376,99 
408,41 
439,82 
471,24 

Chevallier.  — Courants  alternatifs. 
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III.  — Tableau  des  sections  des  câbles  de  cuivre  pur  employés  pour  V établissement 

des  lignes  aériennes. 


NOMBRE 
do  fils. 

DIAMÈTRE 
de  chaque  fil 
en  millimètres. 

SECTION 
du  câble  en 
millim.  carrés. 

DIAMÈTRE 
du  câble 
en  millimètres. 

RÉSISTANCE 
kilométrique 
en  ohms  à 0“  C. 

POIDS 

en  kilogrammes 
par  kilomètre. 

7 

0,7 

2,71 

2,1 

6,65 

24.7 

7 

0,8 

3,53 

2,4 

5,01 

32,3 

7 

0,9 

4.50 

2,7 

4,02 

40.9 

7 

1,0 

5,51 

3,0 

3.26 

50,4 

7 

1.1 

6,71 

3.3 

2.97 

61,0 

7 

1.2 

7,98 

3.6 

2,25 

72,6 

7 

1.3 

9,38 

3.9 

1,90 

85,2 

7 

1,4 

10,88 

4,2 

1 , 65 

98.8 

7 

1,5 

12,51 

4.5 

1 ,45 

113.4 

7 

1.6 

14,21 

4.8 

1,27 

129.1 

7 

1,7 

16 

5,1 

1.12 

145,7 

7 

1,8 

1S 

5.4 

1.00 

163,3 

7 

1.9 

20 

5,7 

0,85 

182,0 

19 

1,2 

22 

6,0 

0,81 

199,0 

19 

1,3 

25 

0,5 

0.71 

233,4 

19 

1,4 

30 

7,0 

0.61 

270.7 

19 

1.5 

34 

7.5 

0,53 

310.8 

19 

1,6 

39 

8.0 

0.46 

353.6 

19 

1.7 

43 

8,5 

0,41 

399.2 

19 

1.8 

49 

9,0 

0,36 

447,5 

19 

1,9 

55 

9,5 

0,33 

498.6 

19 

2,0 

60 

10.0 

0.30 

552.5 

37 

1,5 

66 

10.5 

0,26 

611. 0 

37 

1,6 

75 

11,2 

0,23 

695,2 

37 

1,7 

84 

11,9 

0,21 

784.8 

37 

1,8 

95 

12,6 

0,19 

879,9 

37 

1,9 

105 

13.3 

0,17 

980.3 

37 

2.0 

118 

14,0 

0,15 

1086.2 

37 

2,1 

128 

14,7 

0.13 

1197.6 

37 

2.2 

142 

15.4 

0,12 

1314,4 

37 

2,3 

156 

16,0 

0,109 

1436,6 

37 

2,4 

167 

16.8 

0.104 

1594.2 

37 

2,5 

184 

17,5 

0,099 

1697,3 

37 

2,6 

199 

18,2 

0,083 

1835,6 

37 

2 7 

212 

18.9 

0,078 

1979.7 

37 

2,8 

231 

19,6 

0.074 

2129.0 

37 

2,9 

244 

20,3 

0,070 

2283.8 

37 

3,0 

265 

21.0 

0,068 

2444.0 

CL 

2.5 

304 

22,5 

0,053 

2852,0 

Cl 

2,6 

324 

23.4 

0,049 

3084.0 

Cl 

2,7 

349 

24,3 

0,045 

3326,0 

61 

2,8 

376 

25.2 

0,042 

3545 , 0 

127 

2,0 

405 

26,3 

0.040 

3993,0 

Puissance-  a transporter  en-  7i£Lo o ol.t-anipcrcs . 
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IY  — Graphique  pour  le  calcul  de  la  section  dune  canalisation  électrique  en 
cuivre,  en  fonction  de  la  puissance  P à transporter,  de  la  tension  E,^  de  la 
perte  d’énergie  consentie  p et  de  la  longueur  L de  la  ligne  (d  après  la  Société 
Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques). 


Légende.  Les  gros  traits  tracés  sur  le  dessin  montrent  comment  on  ré- 
sout graphiquement  des  problèmes  tels  que  ceux-ci  : 

J lioblème.  On  veut  transporter  une  puissance  de  300  kilowatts  sous 
o 000  volts  avec  une  perte  d’énergie  de  10  p.  100,  à une  distance  de  10  kilo- 


Section,  de  Uo  ligne  en  mUüsnèires  carrés. 
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mètres,  par  courant  monophasé,  dans  un  circuit  non  inductil'  en  cuivre  recuit. 
Quelle  doit  être  la  section  de  chaque  conducteur  °l 
Si  on  a soin  de  remarquer  que  la  perte  d’énergie  clans  chaque  conducteur, 
est  égale  à la  moitié,  soit  15  kilowatts,  de  la  perte  totale  p,  on  trouve  de  suite: 

S = 40  millimètres  carrés. 

2°  Problème.  — Soit  à résoudre  un  problème  analogue  au  précédent,  avec 
les  données  suivantes  : 

P = 100  kilowatts. 

E = 5 000  volts. 
p = 20  kilowatts. 

L =z  25  kilomètres. 

On  trouve  de  suite  : 

S = 16  millimètres  carrés. 


Y.  — Tableau  des  valeurs  du  facteur  de  puissance  K = cos  o 
en  fonction  du  décalage  o. 


VALEUR 
de  l'angle  o. 

VALEUR 
du  fadeur  K. 

VALEUR 
de  l'angle  ç. 

VALEUR 
du  facteur  K. 

O 

O 

II. 

0 

K=  1,000 

o — 50° 

K = 0,643 

5° 

0.996 

55° 

0.574 

10u 

0.985 

60° 

0.500 

16° 

0.966 

65° 

0.423 

20e 

0.940 

70° 

0.342 

25° 

0.906 

75° 

0.259 

30° 

0,866 

80° 

0,174 

36° 

0,819 

85° 

0.087 

40° 

0,766 

90° 

0.000 

45° 

0,707 
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Théorie.  Construction.  Montage,  par  Rudolf  Krausr,  ingénieur,  traduit  de  l'allemand 
par  P.  Iî  na i, ii,  ingénieur-électricien.  I volume  in-8»,  avec  07  figures  dans  le  texte. 
Kcliû o fr. 


Essai  des  machines  électriques. 

Pratique  des  essais  des  machines  électriques  à courant  continu  et  alternatif. 
Plancher  d essais.  Essais  de  laboratoire.  Essais  des  machines  dynamo  à courant 
continu.  Moteurs  à courant  continu.  Essais  des  moteurs  de  tramways.  Mesure  et 
transformation  de  la  puissance.  Alternateurs.  Moteurs  synchrones.  Commulalricrs. 
Moteurs  d'induction.  Transformai eurs,  par  E.  Duquesne,  ingénieur  à la  Sociélé 
Maison  tirer , Jemmoppc-sur-Meuse,  et  ü.  Rouvière,  ingénieur  à la  Société  Elec- 
tricité-Hydraulique, Jcumont  (Nord).  1 volume  in-8J  contenant  233  figures  dans  le 
texte,  relié i*  r 


Moteurs  pour  dynamo. 

Moteurs  pour  dynamo.  Moteurs  à vapeur.  Moteurs  hydrauliques.  Molcurs  à gaz 
et  a pétrole  par  Lli.  GnuF.T,  ingénieur  électricien,  t volume  in-12  avec  167  fi  mires 
dans  Je  texte,  relié 7 ?.. 


Machines  dynamo. 

Les  machines  dynamo-électriques  à courant  continu  et  à courants  alternatifs,  par 
O'S'.eut  Iyapp,  traduit  de  1 allemand  par  P.  Lecler.  ingénieur  des  arls  et  mauufac- 


l wrcs. 


I volume  in-8°  avec  200  figures  dans  le  tcxle,  relié 10 


fr. 


Machines  dynamo-électriques.—  Enroulements. 

Dos  enroulements  et  de  la  construction  des  induits  des  machines  dynamo-élec- 
triques à courants  continus.  Enroulements  fermés,  en  anneau,  en  tambour,  ouverts. 
Exécution  des  enroulements,  construction  des  enduits,  par  E.  Ahnoi.d,  professeur 
et  directeur  de  l'Institut  électro-technique  de  Carlsruhc.  Traduit  de  l'allemand  par 
Doy  diî  la  Toun,  ingénieur.  1 volume  in-8°  avec  418  figures  dans  le  texte  et  12  plan- 
ches, relié 20  fr. 

Machines  dynamo-électriques. 

Traité  théorique  et  pratique  des  machines  dynamo-électriques,  par  1{. -V.  Picoe, 
ingénieur  des  aids  et  manufactures.  1 volume  "grand  in-8“  avec  198  figures  dans  le 
texte 12  fr.  59 

Machines  dynamo  électriques. 

Traité  théorique  et  pratique  des  machines  dynamo-électriques.  Eléments.  Princi- 
pes. Théorie.  Induits.  Enroulement  des  induits.  Dynamo  à courant  continu.  Dyna- 
mos diverses.  Alternateurs.  Moteurs  asynchrones.  Transformateurs.  Moteurs  dy- 
namo. Transmission  de  l’énergie.  Régulateurs.  Epreuves  de  machines.  Conduite 
des  dynamos,  par  Sii.vanus  P.  Thompson,  traduit  par  E.  Boistel.  3°  édition.  1 volume 
grand  in-8“  avec  figures  dans  le  texte,  relié 30  fr. 

Machines  dynamo-électriques. 

La  machine  dynamo-électrique,  exposé  théorique,  calculs,  applications  pratiques, 
par  Fhcelich,  traduit  de  l'allemand  par  E.  Boistel.  1 volume  grand  in-8°  avec  02  figu- 
res dans  le  texte 10  fr. 

Moteurs  asynchrones  polyphasés. 

Méthode  pratique  pour  calculer  les  moteurs  asynchrones  polyphasés.  Champ 
tournant,  forces  élcctromotrices  induites  par  le  champ  tournant,  coupe  électro- 
magnétique, actions  magnétisantes  des  enroulements,  résistance  des  bagues  du 
court  circuit,  des  enduits  en  cage  d’écureuil,  diagramme  de  fonctionnement  des 
moteurs  polyphasés.  Applications  pratiques,  par  Boy  de  la  Tour,  ingénieur.  1 vo- 
lume in-8“  contenant  70  figures  dans  le  texte 12  fr.  30 

Constructions  électro  mécaniques. 

Constructions  électro-mécaniques  ; recueil  d’exemples  de  construction  et  de  cal- 
culs de  machines  dynamos  et  appareils  électriques  industriels,  par  Gisdf.rt  Kahp, 
traduit  do  l’allemand  par  A.-O.  Dubsky  et  P.  Girault,  ingénieurs-électriciens.  1 vo- 
lume in-4“  avec  54  figures  dans  le  texte  et  23  planches,  relié..  .....  30  fr. 

Éclairage  électrique. 

Traité  pratique  des  installations  d’éclairage  électrique,  adaptation  frança’sc  de 
l’ouvrage  de  MM.  Herzog  et  Eei.dmann  [Handbüch  der  Elektrisclien  Ueleuchtuiu/) 
par  H.  Boy  de  la  Toun,  ingénieur,  chef  du  service  électrique  de  la  compagnie 
de  Fives-Lillc.  1 volume  grand  in-S°  avec  413  figures  dans  le  texte  et  3 planches 
hors  texte.  Relié 23  fr. 

Éclairage  électrique. 

Installations  d’éclairage  électrique.  Manuel  pratique.  Unités,  mesures,  compteurs 
industriels,  machines  dynamos,  accumulateurs,  transformateurs,  lampes  électri- 
ques, canalisation,  conducteurs  aériens,  conducteurs  souterrains.  Appareils  auxi- 
liaires, systèmes  do  distribution,  coût  des  installations.  Lois  et  règlements,  par 
E.  Piazzoli,  ingénieur  civil.  Traduit  de  l'italien  par  G.  Cucurlllo  et  E.  A.  délia 
Santa,  ingénieurs.  1 volume  in-8°  contenant  264  figures  dans  le  texte  et  90  tableaux, 
relié 16  fr. 

Éclairage  électrique. 

Eclairage  à l’électricité.  Renseignements  pratiques,  par  Hippolyte  Fontaine.  — 
Epuisé.  Une  nouvelle  édition  est  en  préparation. 

Éclairage  électrique. 

Eclairage  électrique  de  l'Exposition  universelle  de  1889.  Monographie  des  tra- 
vaux exécutés  par  le  syndicat  international  des  électriciens,  par  Hippolytf.  Fon- 
taine. I volume  in-4°  avec  29  planches  tirées  il  part  et  32  gravures  dans  le  texte 
relié 2ii  fr. 

Éclairage  électrique. 

Manuel  pratique  d’éclairage  électrique  pour  installations  particulières,  maison 


d'habitation,  usines,  salles  de  réunion,  etc.,  par  Emile  Cahen,  ingénieur  des  ateliers 
de  construction  des  manufactures  de  l’Etat. 

Epuisé.  Une  nouvelle  édition  est  en  préparation. 

Éclairage  électrique. 

Etude  pratique  sur  l'éclairage  électrique  des  gares  de  chemins  de  fer,  ports, 
usines,  chantiers  et  établissements  industriels,  par  Georges  Dumont,  avec  la  colla- 
boration de  Gustave  Baigmérf.s.  1 volume  grand  in-8°  avec  2 planches.  . . 5 fr. 

Éclairage  à Paris. 

L'éclairage  à Paris.  Étude  technique  des  divers  modes  d’éclairage  employés  à 
Paris  sur  la  voie  publique,  dans  les  promenades  et  jardins,  dans  les  monuments, 
les  gares,  les  théâtres,  les  grands  magasins,  etc.,  et  dans  les  maisons  particulières. 
— Gaz,  électricité,  pétrole,  huile,  etc.  ; usines  et  stations  centrales,  canalisations 
et  appareils  d'éclairage  ; organisation  administrative  et  commerciale,  rapports  des 
compagnies  avec  la  ville  ; traités  et  conventions,  calcul  de  l'éclairement  dos  voies 
publiques  ; prix  de  revient,  par  Henri  Maréchal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
1 volume  grand  iu-8°  avec  221  figures  dans  le  texte,  relié 20  fr. 

Éclairage  des  voitures  de  Chemins  de  fer. 

Eclairage  des  voitures  de  chemins  de  fer.  Huile,  pétrole,  gaz  de  houille,  gaz 
d’huile,  acétylène,  gaz  mixte.  Electricité,  par  J.  Carlihr,  ingénieur  des  mines. 
1 volume  in-8°  contenant  100  figures  intercalées  dans  le  texte 0 fr. 

Électricité . 

Manuel  élémentaire  d’électricité,  par  Fleeming  Jenkin,  professeur  à l’Université 
d’Edimbourg;  traduit  de  l’anglais  par  N.  de  Tédesoo.  1 volume  in-12  avec  32  gra- 
vures  2 fr. 

Courants  polyphasés. 

Courants  polyphasés  et  alterno-motcurs.  Théorie,  construction,  mode  de  fonction- 
nement et  qualités  des  générateurs  et  des  moteurs  à courants  alternatifs  et  poly- 
phasés, transformateurs  polyphasés  et  mesure  de  la  puissance  dans  les  systèmes 
polyphasés,  par  Sylvanus  P.  Thompon,  directeur  du  collège  technique  de  Finsbury, 
à Londres,  traduction  par  E.  Boistel,  ingénieur-expert  près  le  tribunal  de  la  Seine, 
2°  édition,  1 volume  in-8»  contenant  360  figures  dans  le  texte  et  12  planches  hors 
texte  et  en  couleurs,  relié 23  fr. 

Courants  alternatifs. 

Eléments  du  calcul  et  de  la  mesure  des  courants  alternatifs,  par  Omer  de  Bast, 
ingénieur.  Professeur  à L’Ecole  industrielle  de  Liège.  1 volume  in-8°  contenant 
73  figures  dans  le  texte,  relié 7 fr.  50 

Courants  alternatifs  d’électricité. 

Les  courants  alternatifs  d’électricité,  par  T.  H.  Blakesley,  professeur  au  Royal 
Naval  Collège  de  Greenwich,  traduit  de  la  3»  édition  anglaise  et  augmenté  d’un 
appendice,  par  W.  C.  Rechniewski.  1 volume  in-12,  avec  figures  dans  le  texte,  relié. 

7 fr.  50 

Transformateurs. 

Les  transformateurs  il  courants  alternatifs  simples  et  polyphasés.  Théorie,  cons- 
truction, applications,  par  GisnEnr  Ivapp,  traduit  de  l'allemand  par  A.  O.  Dudsky  et 
G.  Chenet,  ingéuieurs-élcctriciens.  1 volume  in-8»,  avec  132  figures  dans  le  texte, 
relié 12  fr. 

Courant  électrique  différentiel. 

Le  courant  électrique  différentiel,  par  Emile  Mangon.  1 brochure  in-8»,  avec 
figures  dans  le  texte 2 fr.  50 

Problèmes  sur  l'électricité. 

Problèmes  sur  l’électricité.  Recueil  gradué  comprenant  toutes  les  parties  de  la 
science,  par  le  Dr  Robert  Weber,  professeur  à l’Académie  de  Neuchâtel,  3“  édition. 
1 volume  in-12,  avec  figures  dans  le  texte C fr. 

Problèmes  d’électricité. 

Recueil  de  problèmes  d’électricité,  par  A.  Raudot,  ingénieur.  1 volume  gr.  in-8“, 
contenant  de  nombreuses  figures  dans  le  texte,  relié 8 fr. 

Installations  électriques.  Mesures  de  précaution. 

Installations  électriques  d’éclairage  et  de  transport  d’énergie.  Commentaires  sui- 
tes mesures  de  précaution  prescrites  par  l'Union  des  Compagnies  allemandes  d’As- 


surance  conli'o  l'incendie,  par  le  Dr  Oscaii  May,  traduit  do  l'allemand  sous  la  direc- 
tion de  l’a.  Dklahaye.  1 brochure  gr.  in-8»,  avec  13  ligures  dans  le  texte.  I fr.  ôO 

Traction  électrique. 

La  traction  électrique  sur  voies  ferrées.  Types  de  voie.  Exécution  dos  voies.  Adap- 
tation des  moteurs  électriques  à la  traction  sur  les  voies  ferrées.  Moteurs  de  trac- 
tion. Voitures  automobiles.  Locomotives  électriques.  Matériel  applicable  à des  cas 
spéciaux,  services  à grande  vitesse,  monorails,  lignes  à fortes  rampes.  Fonctionne- 
ment des  moteurs  do  traction  à courant  continu  et  à courants  alternatifs.  Régula- 
tion de  la  vitesse  des  voitures.  Conduite,  entretien  et  essais  des  moteurs  et  du  ma- 
tériel roulant.  Résistance  et  traction  du  matériel  roulant  électrique.  Puissance  et 
énergie  électrique  consommées  sur  les  voitures  et  à la  station  génératrice.  Projet 
de  traction.  Freinage  des  voitures  électriques.  Dépenses  d’établissement  et  d’ex- 
ploitation des  lignes  électriques.  Conditions  de  sécurité,  réglementation  et  contrôle 
technique,  par  André  Blondel  et  F. -Paul  Dubois,  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées. 
2 volumes  grand  in-8°,  contenant  plus  de  1700  pages  et  1014  figures  dans  le  lexle. 
Reliés 50  fr . 


Production  et  distribution  de  l'énergie  électrique. 

Production  et  distribution  de  l’énergie  électrique.  Puissance  et  organisation  des 
stations  centrales,  chaudières,  machines  à vapeur.  Stations  centrales  au  gaz  pauvre. 
Stations  centrales  hydrauliques.  Machines  électriques  employées  pour  la  traction. 
Machines  à courant  continu.  Emploi  des  accumulateurs  dans  les  stations  centrales. 
Sous-stations  de  transformation.  Moyens  d’éviter  ou  de  remédier  aux  accidents  de 
personnes,  dépenses  d’établissement  des  stations  centrales.  Feeders.  Lignes  aérien- 
nes, Trolleys.  Montage  des  lignes  aériennes.  Parafoudres,  appareils  accessoires  des 
lignes  aériennes.  3°  rail.  Caniveaux.  Contacts  superficiels.  Retour  du  courant,  par 
H.  Martin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  1 volume  grand  in-8°,  avec 
870. figures  dans  le  texte.  Relié.  2a  fr. 

Distribution  d'énergie  électrique. 

Les  distributions  d’énergie  électrique  dans  les  petites  localités,  par  Richard 
Berger,  ingénieur  mécanicien,  ingénieur  électricien.  1 brochure  grand  in-8"  avec 
figures  dans  le  texte 2 fr.  50 

Transport  et  distribution  de  l’énergie. 

Transport  et  distribution  de  l'énergie  par  courants  continus  et  alternatifs,  des- 
cription du  matériel,  calcul  des  lignes  aériennes,  par  Ch.  Gruf.t,  ingénieur  électri- 
cien. 1 volume  in-8”  contenant  48  figures  dans  le' texte.  Relié 4 fr. 

Tramways  électriques. 

Les  tramways  électriques.  Dispositions  générales,  voie,  tramways  à conducteurs 
aériens,  souterrains,  à contacts  superficiels,  tramways  à accumulateurs,  matériel 
roulant,  dépôt,  ateliers,  production  et  transformation  de  l’énergie,  exploitation, 
dépenses,  concessions,  réglementation,  par  H.  Maréchal,  ingénieur  des  ponls  et 
chaussées,  2“  édition.  1 volume  iu-8°,  avec  188  figures  dans  le  texte  ...  10  fr. 


Chemins  de  fer  électriques. 

Les  chemins  de  fer  électriques.  Dispositions  générales.  Production  de  l'électri- 
cité. Voie.  Distribution  de  l’électricité.  Alimentation  des  lignes.  Moteurs.  Traction. 
Automotrices.  Locomotives.  Chemins  de  fer  divers.  Exploitation  et  dépenses,  par 
Henri  Maréchal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  1 volume  grand  in-8”  avec 
516  figures  dans  le  texte.  Relié 2a  fr. 


Chemin  de  fer  électrique. 

Chemin  de  fer  électrique  des  boulevards,  à Paris,  par  Chrétien.  1 brochure  in-4”, 
avec  gravures 2 fr. 


Accumulateur  au  plomb. 

La  théorie  de  l'accumulateur  au  plomb,  par  le  Dr  Fa.  Dolezai.ee,  traduit  de  1 al- 
lemand par  Ch.  Liagre.  1 volume  in-8»,  avec  40  figures  dans  le  texte  ...  8 fr. 

Accumulateur  voltaïque. 

Traité  élémentaire  de  l’accumulateur  voltaïque,  par  Emilb  Reynier.  1 volume 
grand  in-8",  avec  62  figures  dans  le  texte  et  un  portrait  de  M.  G.  Planté.  . 0 fr. 

Régulation  des  galvanomètres. 

Nouveaux  procédés  de  égulation  des  galvanomètres  (boussoles  des  tango. îles) 


Nouvelles  méthodes  de  détermination  des  forces  élcctromolrices  et  des  résistances 
îles  piles.  Applications  importantes  à quelques  parties  des  méthodes  générales  d’ex- 
périmcntaliou,  par  L.  de  Gérando,  ingénieur  de  lu  marine.  1 brochure  grand  in-S0. 

1 fiv 

Téléphone. 

Le  téléphone.  Théorie.  Induction.  Transmetteurs  à charbons.  Téléphones  spé- 
ciaux. Lignes  téléphoniques.  Appareils  auxiliaires.  Stations  terminales.  Stations 
intermédiaires,  bureaux  centraux  français  et  étrangers.  Tableaux  commutateurs. 
Stations  téléphoniques  publiques.  Téléphones  multiplex.  Application  du  téléphone 
au  service  de  la  télégraphie.  Télégraphie  militaire.  Applications  diverses,  par  Wii.- 
i.i au  Henri  Preece,  électricien  en  chef  du  British  Post-Office , et  Jui.iua  Maier,  doc- 
teur ès  sciences  physiques.  1 volume  grand  in-8°,  avec  290  gravures  dans  le  texte. 

15  fr. 

Télégraphie  électrique. 

Traité  de  télégraphie  électrique.  Production  du  courant  électrique.  Organes  de 
réception.  Premiers  appareils.  Appareil  Morse.  Appareils  accessoires.  Installation 
des  postes.  Propriétés  électriques  des  lignes.  Lois  de  la  propagation  du  courant. 
Essais  électriques,  recherches  des  dérangements.  Appareils  (le  translation,  de 
décharge  et  de  compensation.  Description  des  principaux  appareils  et  des  différents 
systèmes  de  transmission.  Etablissement  des  ligues  aériennes,  souterraines  et  sous- 
marines,  par  H.  Thomas,  ingénieur  des  télégraphes.  1 volume  grand  in-8o,  avec 
702  ligures  dans  le  texte,  relié 25  fr. 

Télégraphie  sous-marine. 

Traité  de  télégraphie  sous-marine.  Historique.  Composition  et  fabrication  des 
câbles  télégraphiques.  Immersion  et  réparation  des  câbles  sous-marins.  Essais  élec-, 
triques.  Recherche  des  défauts.  Transmission  des  signaux.  Exploitation  des  lignes 
sous-marines,  par  Wu.nschendorff,  ingénieur  des  télégraphes,  1 volume  grand  in-S" 
avec  469  gravures  dans  le  texte 40  fr. 

Tirage  des  mines  par  l’électricité. 

Le  tirage  des  mines  par  l'électricité,  par  Paul-F.  Chalon,  ingénieur  des  arts  et 
manufactures.  1 volume  in-18  jésus,  avec  90  figures  dans  le  texte.  Prix  relié. 

7 fr.  50 

Electricité  médicale. 

Traité  théorique  et  pratique  d’électricité  médicale.  Précis  d’électricité.  Appareils 
et  instruments  électro-médicaux.  Applications  thérapeutiques,  par  Félix  Lucas  et 
André  Lucas,  i volume  in-18  jésus,  avec  120  figures  dans  le  texte,  relié.  . 10  fr. 


MÉCANIQUE  ET  MACHINES 


Portefeuille  des  machines. 

Portefeuille  économique  des  machines,  de  l'outillage  et  du  matériel,  relatifs  à la 
construction,  à 1 industrie,  aux  chemins  de  fer,  aux  routes,  aux  mines,  à la  naviga- 
tion, à 1 électricité,  etc.  ; contenant  un  choix  des  objets  les  plus  intéressants  des 
expositions  industrielles  ; fondé  par  Oppermann.  12  livraisons  par  an  formant  un 
beau  volume  de  50  à G0  planches  et  200  colonnes  de  texte.  Abonnements  : Paris 

lo  fr.  — Départements  et  Belgique,  18  fr.  — Union  postale 20  fr  ’ 

Prix  de  l’année  parue,  reliée 20  fr 


Agenda  Oppermann. 

Agenda  Oppermann,  paraissant  chaque  année.  Elégant  carnet  de  poche  contenant 
tous  les  cm  (Très  et  tous  les  renseignements  techniques  d'un  usage  journalier.  Rap- 
porteurd  angles,  coupe  géologique  du  globe  terrestre,  guide  du  métreur.—  Résumé 
île  géodésie.  — l oïds  et  mesures,  monnaies  françaises  et  étrangères.  — Renseigne- 
menls  mathématiques  et  géométriques.  — Renseignements  physiques  et  chimiques 
— Résistance  des  matériaux.  — Electricité.  — Règlements  administratifs.— Dimen- 
sions du  commerce.  — Prix  courants  et  série  de  prix.  — Tarifs  des  Postes  et  Télé- 
graphes. 

Relié  en  toile,  3 fr.  ; en  cuir,  5 fr.  — Pour  l’envoi  par  la  poste,  0 fr.  25  en  plus. 

Aide-mémoire  de  lingénieur. 


meé.ni.-Ur'  ^^maliques,  mécanique,  physique  et  chimie, 
mon.  matériaux , statique  des  constructions,  éléments  des  machines,  machines 

^ CU°n  xi,1nValeS’  *l,e,“,ns  dc  fpr-  machines-outils,  machines  éléva- 
tones,  technologie,  métallurgie  du  fer,  constructions  civiles,  législation  indus- 


li'icllo.  Nouvelle  édition  française  du  Manuel  de  la  Société  « lliitle  »,  par  l'm- 
LirpK  IIuguenin.  I beau  volume  contenant  plus  de  1200  papes  avec  iiOO  ligures  dans 
le  texte,  solidement  relié  en  maroquin 15  fr. 

Mécanique  générale. 

Mécanique  générale.  Systèmes  des  lignes.  Centres  de  gravité.  Moments  d'inertie. 
Etude  générale  des  mouvements  d'un  point.  Détermination  du  mouvement  d’un 
point.  Systèmes  invariables  à l'état  de  mouvement.  Mouvements  simultanés  et  rela- 
tifs. Lois  générales  du  mouvement  des  systèmes.  Lois  physiques  du  mouvement. 
Théorèmes  généraux  de  la  mécanique.  Forces  vives.  Travail.  Equilibre.  Machines 
simples.  Mécanismes.  Cours  professé  à l'Ecole  centrale  des  arts  et  manufactures, 
par  A.  Fr. A man t,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  1 volume  grand  in-8", 
avec  203  figures  dans  le  texte 20  fr. 

Mécanique  élémentaire. 

Cours  de  mécanique  élémentaire  à l'usage  des  écoles  industrielles,  comprenant  : 
Notions  préliminaires  ; cinématique;  statique;  résistance  des  mouvements;  forces 
centrales  ; dynamique  ; moments  d’inertie  ; résistance  des  matériaux  ; générateurs 
à vapeur  ; moteurs  hydrauliques,  par  Ph.  Moclan,  ingénieur.  1 fort  volume  in-8“ 
do  1124  pages,  contenant  1057  figures  dans  le  texte.  Relié 18  fr. 

Mécanique  appliquée. 

Cours  élémentaire  de  mécanique  appliquée,  à l’usage  des  écoles  primaires  supé- 
rieures, des  écoles  professionnelles,  des  écoles  d'apprentissage,  des  écoles  indus- 
trielles, des  cours  techniques  et  des  ouvriers,  par  Bocquet,  ingénieur,  4°  édition. 

1 volume  in-12,  avec  69  figures  dans  le  texte.  Relié 5 fr. 

Mécanique  analytique. 

Cours  de  mécanique  analytique.  Dynamique.  Statique  et  cinématique,  par  E.  Ron- 
kar,  ingénieur  honoraire  des  mines.  2 volumes  in-4°  autographiés,  contenant  de 
nombreuses  figures  dans  le  texte 25  fr. 

Nomographie. 

Contribution  à la  théorie  cl.  aux  applications  de  la  nomographie,  par  R.  Soreac. 
ingénieur.  1 volume  in-8°,  contenant  51  figures  et  80  abaques  dans  le  texte.  5 fr. 

Traceur  mécanicien. 

Guide  du  traceur  mécanicien,  comprenant  les  notions  élémentaires  de  géométrie, 
la  description  et  l'usage  des  principaux  outils  et  instruments  de  traçage,  de  mesure 
et  dé  vérification,  l'indication  de  nouvelles  méthodes  pour  le  traçage  rapide  et  exact 
des  pièces  et  organes  de  machines  (chaudronnerie,  forge,  fonderie  et  ajustage),  à 
l'usage  des  ouvriers,  contremaîtres,  chefs  d'ateliers,  traceurs,  dessinateurs  et  de 
loutes  les  personnes  s’occupant  du  façonnage  des  métaux,  par  Philippe  Fay.  3°  édi- 
tion. 1 volume  in-8»,  avec  22  planches  et  292  figures 7 fr.  50 

Eléments  de  machines. 

Les  éléments  de  machines,  leur  calcul  et  leur  construction,  élasticité  et  résistance 
des  matériaux,  procédés  d’assemblage  des  parties  de  machines,  éléments  de  machines 
pour  la  transmission  du  mouvement  de  rotation  d’un  arbre  à un  autre,  autres  élé- 
ments de  machines  pour  le  mouvement  de  rotation,  éléments  de  machines  pour  le 
mouvement  rectiligne,  éléments  de  machines  pour  la  transformation  du  mouvement 
rectiligne  en  mouvement  de  rotation  et  réciproquement,  éléments  des  machines  des- 
tinées à recevoir  et  à transporter  les  fluides,  par  C.  Bach,  professeur  à l’Ecole  royale 
technique  de  Stuttgart,  traduit  de  l’allemand,  par  Des.uauest.  1 volume  grand  in-8° 
jésus,  contenant  près  de  500  figures  et  3 planches,  et  1 album  de  54  planches  dou- 
bles, relié 40  fr. 

Dictionnaire  technologique. 

Dictionnaire  technologique  français-allemand-anglais,  contenant  les  termes  tech- 
niques employés  dans  les  arts  et  métiers,  l’architecture,  les  ponts  et  chaussées  et 
les  chemins  de  fer,  la  mécanique,  la  métallurgie,  etc.,  etc.,  par  Rohrig.  3 volumes 


grand  in-80  45  fr. 

On  vend  séparément  : 

Tome  1”  : allemand-anglais-français • 15  fr. 

Tome  11  : anglais-allemand-français 13  fr 

Tome  III  : français-allemand-anglais 15  fr. 


Travail  manuel. 

Notions  sur  ies  machines  et  travail  manuel  du  fer  et  du  bois,  à l’usage  des 
Ecoles  primaires  supérieures,  des  Ecoles  d’apprentissage,  des  Ecoles  profession- 


nollcs,  dos  Ecoles  industrielles  el  des  candidats  aux  Ecoles  d arts  cl  niélieis  et 
à l'Ecole  des  apprentis-mécaniciens  de  la  marine  à Brest,  par  Hbnbi  Lyonnet,  pro- 
fesseur à l'Ecole  supérieure  municipale  J. -B.  Sav.  1 volume  in-1-  avec  .10  figures 
dans  le  texte 

Aérodynamique. 

Aérodynamique  ou  mécanique  des  gaz,  par  Piarron  be  Mondésir,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chauesées.  1 brochure  grand  in-8» 2 lr-  JÜ 

Physique.  „ . , , 

Plivsiquc.  Propriétés  générales  des  corps.  Chaleur.  Optique.  Acoustique  Magné- 
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tisme.  Électricité.  Météorologie,  par  Gariel.  ingénieur  en 
chaussées,  professeur  de  physique  à la  Faculté  de  médecine  et  a 
des  ponts  et  chaussées,  2 volumes  grand  in-8»,  avec  de  nombreuses  gravures^  dans 
le  texte  


l'Ecole  nationale 


20  l'r. 


Études  des  combustibles. 

Etudes  des  combustibles  solides,  liquides  et  gazeux  ; mesure  de  leur  pouvoir 
calorifique,  par  R.  Mahler,  ingénieur  civil  des  mines.  1 volume  in-8»,  avec  figures 
dans  le  texte 5 fr* 


Essais  des  combustibles. 

Analyse  chimique  et  essais  des  combustibles  par  L.  Casipredon,  chimiste 
lurgistë,  1 brochure  in-8» 


métal- 
2 fr. 


Chauffage  industriel. 

Le  cliaulTage  industriel  el  les  fours  à gaz.  Utilisation  de  la  chaleur  et  récupéra- 
tion, par  Emilio  L) amour,  ingénieur  civil  des  mines,  1 volume  in-8°,  avec  27  figures 
dans  le  texte,  relié 7 lr.  50 


Théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

Théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  de  l’électricité,  par  Clausius.  2°  édition 
refondue  et  complétée,  traduite  sur  la  3e  édition  de  l'original  allemand^  par 
F.  Fouie  et  E.  Roxkar,  chargés  do  cours  à l’Université  de  Liège,  2 volumes  in-8, 
avec  figures  dans  le  texte.  Relié 20  fr. 


Chaleur. 

Traité  élémentaire  de  la  chaleur  au  point  de  vue  de  son  emploi  comme  force 
motrice.  Machines  à air  chaud,  à gaz,  à air  comprimé  et  machines  a vapeur  par 
Devii.lez,  2 volumes  in-8°,  avec  planches 15  fr. 


Air  comprimé. 

Traité  élémentaire  de  l'air  comprimé,  par  Joseph  Costa,  ingénieur  civil,  ancien 
élève  de  l'Ecole  polytechnique.  1 volume  grand  in-8»,  avec  figures  dans  le  texte. 

Epuisé.  Une  nouvelle  édition  est  en  préparation. 

Chaudronnerie  en  cuivre  et  en  fer. 

Traité  de  la  Chaudronnerie  industrielle  en  cuivre  et  en  fer.  Outillage,  tracé  et 
coupes,  construction  des  appareils  industriels.  Leçons  professées  au  Cours  de 
chaudronnerie  fondé  à l’Association  philotechnique,  par  E.  Bréhier,  ingénieur 
civil.  1 volume  grand  in-8"  contenant  370  figures  dans  le  texte  et  38  tableaux  10  fr. 

Chaudronnerie. 

Cours  pratique  de  chaudronnerie.  lr»  partie  : Chaudronnerie  en  fer,  par 
A.  Montupet.  4°  édition,  revue  et  augmentée,  1 volume  in-8»  avec  44  planches  et 
tableaux 7 fr.  50 


Installation  de  chaudières  à vapeur. 

Installations  modernes  de  chaudières  à vapeur,  leurs  dispositions  et  leur 
emploi.  Chaudières  à grand  volume  d'eau,  chaudières  multitubulaires,  chaudières 
sans  maçonnerie,  règlements  relatifs  à l'autorisation,  à l'épreuve  et  à l'inspection 
des  chaudières  à vapeur.  Manuel  et  formulaire  à l'usage  des  industriels,  des 
étudiants  et  des  ingénieurs,  par  E.  Reinert,  ingénieur  à la  Société  badoiso,  traduit 
par  L.  Dessubest,  ingénieur  civil,  1 volume  grand  in-8’  contenant  150  figures 
dans  le  texte.  Relié 12  fr.  50 

Traité  des  chaudières  à vapeur. 

Traité  des  chaudières  à vapeur.  Etude  sur  la  vaporisation  dans  les  appareils 
industriels.  Ebullition  à l’air  libre.  Ebullition  en  vase  clos.  Soulèvements  el 


entraînements  d'eau.  Transmission  de  la  chaleur.  Puissance  de  vaporisation  des 
surfaces  de  chauffe.  Températures  des  surfaces  de  chauffe.  Absorption  de  la 
chaleur  par  beau.  Circulation  do  l’eau.  Appareils  produisant  la  circulation  de 
l’eau.  Généralités  eL  classification  des  chaudières.  Chaudières  à foyer  intérieur. 
Chaudières  à foyer  extérieur.  Chaudières  mullilubulaircs  cl  leur  fonctionnement. 
Chaudières  mullilubulaircs  de  torpilleurs.  Chaudières  à émulsion  de  vapeur. 
Accidents  et  explosions.  Effets  dynamiques  des  explosions.  Combustion,  par 
Chaules  Bei.lens,  ingénieur.  1 volume  grand  in-8°  avec  215  figures  dans  le 
texte,  relié 20  fr. 

Chaudières  à vapeur. 

Traité  pratique  des  chaudières  à vapeur  employées  dans  les  manufactures 
par  Denfer,  chef  de  travaux  graphiques  à l’Ecole’ centrale  des  arts  et  manu- 
factures, 1 volume  grand  in-4°,  accompagué'de  81  planches  cotées  et  en  cou- 
leurs   50  fr. 

Chaudières  marines. 

Traité  pratique  des  chaudières  marines  ; description,  entretien,  conduite.  Princi- 
paux types  de  chaudières.  Chaudières  de  torpilleurs.  Chauffage  mixte.  Ejcctcurs, 
conduite  des  feux  et  des  chaudières.  Alimentation  pendant  la  marche.  Extractions. 
Extinction  des  feux.  Chaudières  Belleville,  Dutemple,  Petit  et  Godard.  Procédé 
Dubourdin,  à l’usage  des  mécaniciens  de  la  marine  militaire,  de  la  marine  de  com- 
merce et  do  l’industrie,  par  J.  B.  Giraud,  mécanicien-inspecteur  de  la  marine, 
1 volume  in-8°,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte  et  20  planches,  relié.  . 

12  fr.  CU 

Chaudières  à vapeur. 

Contribution  à l’étude  du  fonctionnement  des  chaudières  à vapeur.  Epuration  de 
l’eau  d’alimentation,  incrustation,  entrainement  de  l'eau  par  la  vapeur,  par  Jean 
de  Mollins,  1 brochure  grand  in-8° 1 fr. 

Défauts  des  chaudières. 

Défauts  des  chaudières  de  locomotives  et  des  locomobilcs.  Caractères  des 
défauts,  leurs  causes,  conséquences  à craindre,  mesures  préventives  et  remèdes  à 
employer.  — Travail  publié  par  l’association  des  ingénieurs  et  architectes  autri- 
chiens, M.  l’ingénieur  en  chef  Wehrenfennig  rapporteur  ; traduit  de  l’allemand 
par  Edm.  Francken.  ingénieur  honoraire  des  mines,  et  Carl  von  Hahn,  docteur  en 
droit,  1 volume  in-4°  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte 5 fr. 

Épreuves  des  chaudières  à vapeur. 

Note  sur  les  épreuves  des  chaudières  à vapeur,  suivie  de  la  loi  du  21  juil- 
let 1856,  concernant  les  contraventions  aux  règlements  sur  les  appareils  et  bateaux 
à vapeur  et  la  loi  du  18  juillet  1892  fixant  les  nouvelles  taxes  d'épreuves  des 
appareils  à vapeur  et  leur  mode  de  perception,  par  II.  Mathieu,  contrôleur  des 
mines.  1 brochure  grand  in-8° 1 fr.  50 

Explosions  de  chaudières  à vapeur. 

Les  explosions  de  chaudières  à vapeur.  Leurs  causes  et  leurs  effets,  et  examen 
critique  des  moyens  préventifs,  par  IIervier,  ingénieur  civil  des  mines.  1 volume 
grand  in-S» 6 fr. 

Les  chauffeurs-mécaniciens  et  les  explosions  de  chaudières  à vapeur,  par  le 
môme  auteur.  1 volume  grand  in-8° 1 fr. 

Manuel  du  chauffeur. 

Guide  manuel  du  chauffeur,  par  Goljet,  constructeur-mécanicien,  1 volume 
grand  in-8° 3 fr.  50 

Manuel  du  chauffeur-mécanicien. 

Manuel  du  chauffeur-mécanicien  et  du  propriétaire  d'appareils  à vapeur,  par 
Henri  Mathieu  contrôleur  des  mines,  2°  édition.  1 volume  grand  in-8°,  avec 
720  figures  dans  le  texte.  Relié fo  fr. 

L A B C du  chauffeur. 

L’A  B C du  chauffeur,  par  Henri  Mathieu,  contrôleur  des  mines,  avec  introduction 
C.  Walckenakr,  ingénieur  des  mines.  1 vol.  formai  O™, 15  X Om,tO,  avec  60  figures 
dans  le  texte,  relié 3 fr. 

Catéchisme  des  chauffeurs. 

Catéchisme  des  chauffeurs  et  des  conducteurs  de  machines,  rédigé  sous  le 


auspices 

Devaux, 

cartonné 


de  l'Association  des  ingénieurs  sortis  de  l’école  de  Liège,  par  Brun, 
Dechamps  et  S-ré  vaut.  3»  édition,  revue  et  augmentée.  1 volume  in-8“, 
1 (Y.  fi  U 


Machines  marines. 

Traité  pratique  des  machines  marines  motrices,  des  machines  auxiliaires,  des 
machines  à pétrole  et  à gaz.  Description,  montage,  régulation,  conduite,  répara- 
tions. Rédigé  conformément  aux  programmes.  A I usage  dns  mécaniciens  de  la 
marine  militaire  et  à ceux  de  la  marine  du  commerce.  Avec  les  planches  des 
nouveaux  types  de  machines  motrices  cl  auxiliaires  et  des  machines  à pélrolê  et  à 
gaz,  par  J. -B.  Giiuhd,  mécanicien-inspecteur  de  la  marine.  2 volumes  in-8u  conte- 
nant plus  de  S00  figures  dans  le  texte  et  33  planches  hors  texte.  Reliés  . . 30  fr. 

Construction  des  machines  à vapeur. 

Traité  pratique  de  la  construction  des  machines  à vapeur  fixes  et  marines. 
Résumé  des  connaissances  actuellement  acquises  sur  les  machines  à vapeur,  consi- 
dérations relatives  au  type  de  machine  et  aux  proportions  à adopter,  détermination 
des  dimensions  et  des  proportions  des  principaux  organes,  étude  et  construction  de 
ces  orgauos,  par  Maurice  Demoulin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  1 volume 
grand  in-8°,  avec  483  figures  dans  le  texte.  Relié 20  fr. 

La  Machine  à vapeur. 

La  machine  à vapeur.  Traité  général  contenant  la  théorie  du  travail  de  la 
vapeur,  l'examen  des  mécanismes  de  distribution  et  de  régularisation,  la  des- 
cription des  principaux  types  d'appareils,  l'éLude  de  la  condensation  et  do  la 
production  de  la  vapeur,  par  Edouard  Sauvage,  professeur  à l'Ecole  nationale  supé- 
rieure des  mines,  2 volumes  grand  in-8°  jésus,  avec  I 03G  figures  dans  le  texte. 
Relié ' 00  fr. 


Traité  de  la  machine  à vapeur. 

Traité  de  la  machine  à vapeur.  Description  des  principaux  types  et  théorie,  élude, 
construction,  conduite  et  applications,  par  Rooert  H.  TuunsroN,  directeur  du 
« Sibley  College  » Cornell  University,  traduit  de  l’anglais  et  annoté  par  Maurice 
Demoiu.ui.  2 volumes  grand  in-8°  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte. 
Relié 60  fr. 

Essais  de  machines  et  chaudières  à vapeur. 

Manuel  pratique  des  essais  de  machines  et  chaudières  à vapeur,  par  Robert 
H.  Thurston,  directeur  du  « Sibley  College  » Cornell  University,  traduit  de 
l’anglais  par  Auguste  Roiissf.i.,  ancien  élève  de  l’Ecole  polytechnique.  1 volume 
grand  in-8°  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte.  Relié  . 25  fr. 

Essai  des  moteurs  (Guide  pour  1’). 

Guide  pour  l’essai  des  moteurs.  Ouvrage  contenant  tout  ce  qui  a rapport  aux 
indicateurs,  l’analyse  des  diagrammes,  le  travail  indiqué,  les  freins  do  Prony 
ordinaires  et  automatiques,  les  dynamomètres  de  transmission,  les  essais  de 
vaporisation,  les  proportions  des  générateurs  et  cheminées,  etc.,  par  J.  Buchetti, 
ingénieur  E.  C.  Paris.  3e  édition,  1 vol.  in-8",  avec  178  figures  dont  28  pl. 
relié 15  f,.. 

Les  machines  à vapeur  actuelles. 

Les  machines  à vapeur  actuelles,  par  J.  Buchetti,  ingénieur  E.  C.  Paris. 

1 n partie  : Calculs  des  machines,  texte  in-4°  avec  127  figures  et  2 pl.  ) , 

2°  partie  : Distributions,  texte  in-4»  et  allas  de  18  planches j w 

3e partie  : Construction,  texte  in-4»  avec  181  figures  et  atlas  de  50  pl.  50  fr. 

Les  3 parties  prises  ensemble 75  fr. 

Supplément  a l’ouvrage  ci-dessus  : Machines  simples,  compound,  à triple 
expansion,  à vitesse  normale,  à grande  vitesse,  1 vol.  in-4°  et  1 atlas  in-folio  de 
20  planches 30  fr. 

Machines  à vapeur. 

Les  machines  à vapeur  à l’Exposition  universelle  de  Paris  en  1889,  par 
J.  Buchetti,  ingénieur  E.  C.  Paris.  1 vol.  in-4°  avec  33  figures  dans  le  texte  et 
I atlas  in-folio  de  40  planches 50 

Machines  à vapeur. 

Traité  théorique  et  pratique  des  machines  à vapeur  au  point  de  vue  de  la 
distribution.  — Méthode  generale  des  gabarits,  permettant  d’établir  des  épures 


approchées  ou  exactes  de  tous  les  types  de  machines.  — Elude  méthodique  des 
principales  distributions  au  double  point  de  vue  de  leur  fonctionnement  et  de 
leur  construction,  par  Coste  et  Maniqukt.  2"  édition.  I volume  grand  in-8"  conte- 
nant 54  figures  intercalées  dans  le  texte  et  1 atlas  grand  in-4°  do  40  planches  de 
dessins  exactement  réduits  à l’échelle  et  cotés 25  fr. 

Machines  à vapeur. 

Elude  sur  les  machines  à vapeur.  Moteurs  à vapeur  pour  les  petites  industries  et 
moteurs  à vapeur  do  grandes  dimensions,  à l’exposition  des  arts  et  métiers 
de  Vienne  (Autriche),  1888,  par  A.  Gouvy  fii.s,  ingénieur  de3  arts  et  manu- 
factures. 1 brochure  grand  in-8",  avec  3 grandes  planches  et  16  figures  dans  le 
texte 4 fr. 

Indicateur  des  machines. 

L’indicateur  du  travail  et  du  fonctionnement- des  machines  à piston,  à vapeur, 
à eau,  à gaz,  etc.,  et  son  diagramme,  par  Von  Pi  chleu,  traduit  par  R.  Sbguela, 
ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  1 volume  in-8J  avec  40  figures  dans  le 
texte ■ 5 fr. 

Enveloppes  de  vapeur. 

Recherches  expérimentales  sur  l’emploi  des  enveloppes  de  vapeur  et  du  fonction- 
nement compound  dans  les  locomotives  effectuées  sur  les  chemins  de  fer  sud-ouest 
russes,  par  A.  Borodine,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction.  1 volume 
grand  iu-8’,  avec  3 grandes  planches 0 fr. 

Transport  de  la  vapeur. 

Le  transport  de  la  vapeur  à grandes  distances  et  sa  canalisation.  Renseignements 
théoriques  et  pratiques,  condensation  dans  les  tuyaux,  enveloppes  calorifuges, 
établissement  des  conduites,  prix  de  revient  des  tuyaux,  par  Chrétien.  1 brochure 
grand  in-8"  avec  figures  dans  le  texte 2 fr. 

Locomotives. 

Traité  pratique  de  la  machine  locomotive  comprenant  les  principes  généraux 
relatifs  à l’étude  et  à la  construction  des  locomotives,  la  description  des  types 
les  plus  répandus,  l’étude  de  la  combustion,  de  la  production  et  de  l’utilisation 
de  la  vapeur,  du  rendement,  des  conditions  de  fabrication  et  de  réception  des 
matériaux,  des  proportions  et  du  mode  de  construction  des  organes,  par  Maurice 
Demoulin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  Ouvrage  précédé  d’une  introduc- 
tion par  Edouard  Sauvage,  professeur  à 1 Ecole  supérieure  des  mines,  4 volumes 
grand  in-8’,  avec  973  figures  et  planches  dans  le  texte  et  0 planches  hors  texte. 
Relié 150  fr. 

Locomotives. 

Note  sur  la  construction  des  locomotives  en  Angleterre,  par  Maurice  Demoulin, 
ingénieur  des  arts  et  manufactures.  1 brochure  grand  in-8,  avec  2 grandes 
planches 3 fr. 

Locomotives. 

La  machine-locomotive.  Manuel  pratique  donnant  la  description  des  organes  cl 
du  fonctionnement  de  la  locomotive,  il  l'usage  des  mécaniciens  et  des  chauffeurs, 
par  Edouard  Sauvage,  ingénieur  en  chef  des  mines,  ingénieur  en  chef  conseil 
des  chemins  do  fer  do  l’Ouest  4°  édition,  i volume  in-8°  avec  320  figures  dans  le 
texte.  Relié 5 fr. 

Locomotives. 

Machine  locomotive  à grande  vitesse  de  750  chevaux,  étudiée  par  Ai.a  Béothv, 
ingénieur.  1 brochure  grand  in-8",  avec  5 planches 5 fr. 

Locomotives. 

Les  locomotives  à l'Exposition  universelle  de  1878,  par  A.  Mallet.  — Locomo- 
tives françaises  et  étrangères.  — Machines  express.  — Machines  à voyageurs.  — 
Machines  a marchandises.  — Machines  pour  services  spéciaux.  — Locomotives 
pour  voie  étroite.  1 volume  in-8"  avec  2 grandes  planches  et  1 tableau.  . . 5 fr. 

Locomotives. 

Elude  sur  l'utilisation  de  la  vapeur  dans  les  locomotives  et  l’application  à ces 
machines  du  fonctionnement  compound,  par  A.  Mallet.  1 volume  in-8,  avec  tables 
et  planches ? fr. 


Locomotives  suisses. 

Les  locomotives  suisses,  par  Camille  Barbey.  1 volume  grand  in-4°,  illustré  do 
80  pholotvpies,  de  81  planches  hors  texte  et  d’une  carte  des  chemins  de  fer  suisses. 

40  fr. 

Servo-moteur. 

Le  servo-moteur  ou  moteur  asservi,  par  Faucot.  Ses  principes  constitutifs, 
variantes  diverses,  application  à la  manœuvee  des  gouvernails.  1 volume  in-8°  avec 
37  planches 4 f>". 

Moteurs  à gaz. 

Théorie  des  moteurs  à gaz.  Conférences  faites  à V Automobile  Club  de  France , 
par  George  Moreau,  ancien  élève  de  l’Ecole  polytechnique.  1 volume  in-8°.  12  fr.  30 

Moteurs  à explosion. 

Les  moteurs  à explosion;  étude  à l’usage  des  constructeurs  et  conducteurs  d’au- 
tomobiles, comprenant  ; des  éléments  de  thermodynamique  et  de  résistance  des 
matériaux,  l'établissement  des  moteurs  et  de  leurs  cycles,  les  principes  do  construc- 
tion des  pièces  de  machine,  l’analyse  des  perturbations  dues  soit  à la  nature  des 
phénomènes,  soit  à l’emploi  des  organes,  l’examen  des  propriétés  des  combustibles 
employés  et  du  régime  de  la  détonation,  l’cxposédes  principes  devant  servir  de  bases 
à la  comparaison  des  voitures  automobiles  et  particulièrement  aux  courses,  etc.,  etc., 
par  George  Moreau,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  t volume  grand  in-8°, 
avec  104  figures  dans  le  texte.  Relié i'0  fr. 

Voitures  automobiles. 

Manuel  théorique  et  pratique  de  l’automobile  sur  route.  1°  Agents  de  la  locomo- 
tion automobile.  23  Eléments  des  voitures  automobiles,  chaudières,  moteurs  à 
vapeur,  carburateurs,  moteurs  à pétrole,  accumulateurs,  moteurs  électriques.  Vapeur. 
Pétrole.  Electricité.  Transmissions.  I.e  véhicule,  essieux,  roues,  bandages,  ressorts, 
châssis,  caisse,  freins,  graissage.  3°  Voitures,  omnibus,  camions,  tracteurs,  voitures 
légères,  avant-train  moteurs,  tricycles,  quadricycles,  voitureltes,  voitures  de  livrai- 
sons. Divers  types  de  voitures.  Compte  rendu  des  principales  courses  et  concours, 
par  Gérard  Laverone,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique.  1 volume  grand  in-S’ 
contenant  329  figures  dans  le  texte.  Relié 17  fr.  30 

Régulateurs. 

Nouvelle  théorie  élémentaire  des  régulateurs  à force  centrifuge,  examen  de  leurs 
principales  propriétés.  Isochronisme.  — Sensibilité.  — Régularité.  — Energie.  — 
Stabilité.  — Régulateurs  proportionnels,  par  E.  Lixglin,  ingénieur-mécanicien. 
1 x'olume  in-8°  avec  30  figures  dans  le  texte 2 fr.  30 

Gazogènes. 

Les  gazogènes  continus  et  discontinus,  et  la  manière  de  s'en  servir,  par  G.  Yel- 
leman,  ingénieur  civil  des  mines.  1 volume  in-8“,  accompagné  d’un  plan  d'usine  pour 
la  fabrication  du  coke 4 fr. 

Traité  des  machines-outils. 

Traité  des  machines-outils.  Tours,  alésoirs,  raboteuses,  mortaiseuses,  étaux- 
limeurs,  raineuses,  fraiseuses,  machines  à tailler  les  roues,  meules,  taraudeuses, 
machines  à vis,  machines  spéciales,  machines  combinées,  petit  outillage,  par  Gus- 
tave Richard,  ingénieur  civil  des  mines.  2 volumes  grand  in-4^  avec  plus  de 
6 000  figures  dans  le  texte.  Relié 130  fr. 

Mesure  du  travail  des  machines-outils,  etc. 

De  la  mesure  du  travail  mécanique  et  électrique  des  machines-outils,  etc.;  et 
construction  des  Appareils,  par  J.  Buchetti.  ingénieur  E.  C.  Paris.  I volume  de 
texte  avec  figures  et  13  planches 13  fr. 

Manuel  du  constructeur  de  moulins  et  du  meunier. 

Tome  I.  Machines  de  meunerie.  Ventilateurs.  Machines  de  nettoyage.  Machines 
de  moulurage.  Bluteries.  Machines  de  sccoui  s.  Engins  de  transport,  par  P.  Baum- 
gartner,  ingénieur,  constructeur  de  moulins,  traduit  de  l’allemand  par  P.  Schoren, 
ingénieur  des  arts  et  manufactures  (E.  C.  P.  84).  I volume  grand  in-8°,  avec 
482  figures  dans  le  texte.  Relié 20  fr. 

Tome  II.  Construction  de  moulins  proprement  dite.  Choix  du  procédé  do  mou- 
ture et  des  machines  de  meunerie  ; installation  de  ces  dernières  dans  le  moulin. 
Bâtiment  de  moulin.  Les  moulins  à vent.  Les  greniers  à blé,  etc.,  par  E.  IUumgartner, 


. ingénieur  constructeur  île  moulins,  Iraduil  de  l'allemand  par  P.  Schorkk,  ingénieur 
' des  arls  cl  manufactures.  I volume  grand  in-8°  avec  280  figures  dans  le  texte  cl 
3 planohes  hors  loxlc.  Relié 18  fr. 

Arquebuserie. 

Traité  d’arqucbusoric.  Principes  de  la  construction  des  armes  de  chasse  ; canon- 
nade des  armes  de  cluisso  ; les  armes  à chiens  intérieurs  ; les  armes  de  tir  ; les 
cartouches  ; les  poudres  ; les  projectiles  ; annexes,  par  Authuu  Nouvelle.  1 volume 
grand  in-8'*  et  l atlas  de  38  planches 20  fr. 

Transmissions. 

Calcul  et  construction  des  transmissions,  par  le  Dr  Kuu.  Kki.ler,  professeur  de 
cours  de  construction  de  machines  à l'Kcole  supérieure  technique  de  Karlsruhe. 
'Iraduil  sur  la  3°  édition  allemande,  par  11.  Soldé  et  Desmabest,  ingénieurs  civils. 

I volume  grand  in-8°  avec  430  figures  dans  le  texte.  Relié 15  fr. 

Filetage. 

Traité  pratique  de  filetage  à l'usage  de  tous  les  mécaniciens,  par  Cady.  8"  édition 
revue,  corrigée  et  augmentée  d'un  chapitre  pour  les  tours  anglais,  de  méthodes 
pour  faire  les  cônes  automatiquement,  du  filetage  à l'aiguille,  d une  méthode  pour 
faire  les  outils  à fileter,  etc.  1 volume  in- 12,  avec  4 planches 2 fr.  25 

Filetage. 

l e filetage  rendu  facile  à tous.  — Barème  de  filetage  donnant  1 550  pas  de  vis 
différents  et  s’appliquant  à tous  les  tours  à fileter  dont  la  mère  vis  est  à un  pas 
exprimé  en  millimètres  sans  fraction  ; soit:  a,  8,  10,  etc.;  par  E.  Béraüd,  mécani- 
cien. 1 brochure  in-8° 1 fr.  50 

Hydraulique. 

Mécanique  appliquée.  Hydraulique.  Hydrostatique.  Généralités  sur  le  mouvement 
des  liquides.  Circonstances  accidentelles  du  mouvement.  Tuyaux  de  conduite. 
Canaux  découverts.  Cours  d’eau  naturels.  Mouvements  non  permanents.  Mouvements 
ondulatoires,  fluides  élastiques.  Résistance  des  fluides.  Documents  et  renseigne- 
ments concernant  les  irrigations.  Abaque  pour  le  calcul  des  distributions  d'eau. 
Tables  numériques,  par  A.  Flamant,  ingénieur  en  chef  des  bonis  et  chaussées. 
2’  édition  considérablement  augmentée.  1 volume  grand  in-S"  avec  137  figures  dans 
texte 25  fr. 

Hydraulique. 

Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur  les  oscillations  de  l'eau  et  les  ma- 
chines hydrauliques  à colonnes  liquides  oscillantes.  — Oscillations  dans  les  tuyaux, 
ondes  liquides,  phénomènes  de  succion,  fontaines  intermittentes,  écluses  de  navi- 
gation. moteurs  hydrauliques,  machines  élévaloires,  machines  d'épuisement,  machines 
souillantes  et  à comprimer  l’air,  pompes,  etc.,  par  le  marquis  Anatole  de  Calignv. 
correspondant  de  l'Institut  de  France.  2 volumes  in-S°,  avec  8 planches.  . 10  fr. 

Moteurs  hydrauliques  actuels. 

Les  moteurs  hydrauliques  actuels.  (Roues  et  turbines.)  Traité  théorique  et  pra- 
tique, par  J.  Buchetti,  ingénieur  E.  C.  Paris.  2e  édition.  /*•  Partie:  Calculs  et 
conditions  d'établissement.  1 volume  in-4°,  avec  140  figures  dans  le  texte.  2e  Partie  : 
Construction.  I volume  iu-4°,  avec  05  figures  dans  le  texte  et  l atlas  in-folio  de 

40  planches 60  fr. 

Les  turbines  actuelles. 

Les  turbines  actuelles  et  à l'Exposition  universelle  de  1000,  par  J.  Buchetïi, 
ingénieur  E.  C.  Paris.  I volume  de  texte  avec  68  figures  et  1 atlas  de  30  plan- 
ches   40  fr. 

Élévation  des  eaux. 

Traité  de  l'élévation  des  eaux.  Calculs  et  renseignements  pratiques.  Pompes  à 
main.  — Emploi  dos  moteurs  à vent  et  à eau.  — Pompes  centrifuges.  — Emploi 
des  moteurs  à vapeur,  à gaz,  électriques.  — Pompes  d alimentation.  — Appareils 
hydrauliques.  — Ascenseurs.  — Emploi  de  l’air  ci  des  gaz  comprimés.  — Pulso- 
mèlrcs.  — lujcclcurs  — Ejccteurs.  — Béliers  hydrauliques,  par  P.  Bkothot,  ingé- 
nieur des  arls  et  manufactures.  1 volume  grand  in-8°  avec  350  figures  dans  le  texte. 
Relié 18  fr. 


Pompes  centrifuges  et  rotatives.  • 

Los  pompes  centrifuges  et  rotatives.  Théorie  pratique,  construction,  installations 
par  J.  Bucuktti,  ingénieur  E.  C.  Paris,  t volume  in-8»  avec  35  ligures  dans  le  texte 
cl  10  grandes  planches la  fr. 

Architecture  et  construction  du  yacht. 

Architecture  et  construction  du  yacht,  par  Louis  Moissf.nèt,  membre  fondateur  de 
l'Union  des  yachts  français.  1 volume  in-18,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le 
texte  et  10  planches,  relié 10  fr. 

Voilure,  navigation  et  manœuvre  du  yacht. 

Voilure  navigation  et  manoeuvre  du  yacht,  par  Louis  Mo|ssenet,  ingénieur  au 
corps  du  Génie  maritime.  1 volume  in-18,  avec  28  planches  dans  le  texte  compre- 
nant 149  figures,  relié 13  fr. 

Théorie  du  yacht. 

Théorie  du  yacht,  par  Louis  Moissenet,  ingénieur  au  corps  du  Génie  maritime. 
! volume  in-18,  avec  158  figures  dans  le  texte 15  fr. 

Navigation  sous-marine. 

La  navigation  sous-marine.  Généralités  et  historique.  Théorie  du  sous-marin. 
Bateaux  sous-marins  modernes.  La  Guerre  maritime,  par  Maurice  Gaget.  1 volume 
in-12,  contenant  131  figures  dans  le  texte.  Relié 10  fr. 

Navigation  sous-marine. 

Navigation  sous-marine.  Historique  des  bateaux  sous-marins  et  mécanismes 
nécessaires  à leur  marche.  — Variétés  électriques,  par  A.  Dessaint,  1 brochure 
grand  in-8°,  avec  7 planches 2 fr.  50 

Ballons  dirigeables. 

Les  dirigeables,  étude  complète  de  la  direction  des  ballons,  dos  tentatives  réali- 
sées et  des  projets  nouveaux.  Origines  de  l'aéronautique.  Théorie  du  ballon  libre. 
Construction  d'un  aérostat.  Construction  d'un  dirigeable.  Gonflement  cl  lancement. 
Instruments  d'observation.  Condition  du  problème  de  la  dirigcahiiité.  Résistance  il 
l'avancement.  Propulsion.  Stabilité.  Moteurs  légers  pouvant  être  appliqués  aux  bal- 
lons dirigeables.  Dirigeables  divers,  par  M.-H.  André,  ingénieur  civil.  1 volume 
in-80  avec  98  figures  dans  le  texle.  Relié 12  fr.  50 

Traité  d’aérostation. 

Trailé  d'aéroslation  théorique  et  pratique.  Construction  des  ballons  et  des  engins 
accessoires,  arparcils  à gaz  hydrogène,  manœuvres  à terre  et  en  l'air,  ascensions 
captives,  appareils  d'aéroslation  militaire,  navigation  aérienne  avec  aéroplanes. 
Guide  complet  à l’usage  des  sociétés  d'aéroslation  françaises  et  étrangères,  des 
aéronaulcs  professionnels,  des  aérostiers  militaires,  des  élèves,  des  amateurs  et  de 
toutes  les  personnes  s'intéressant  à l'aérostation  et  il  la  navigation  aérienne,  par 
Henry  de  Craffigny.  1 volume  in-18  avec  77  figures  dans  le  texte i l'r. 
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